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Les décharges à barrière diélectrique (DBD) sont connues depuis plus d’un siècle. Dans ces 
décharges, les électrodes (au moins une des deux) sont recouvertes d’une couche diélectrique. 
Elles ne peuvent donc fonctionner que si la tension appliquée varie dans le temps (souvent 
sous forme sinusoïdale) de façon que le courant change de sens à chaque décharge successive. 
Elles ont la propriété très intéressante pour les applications de permettre la génération d’un 
plasma froid hors-équilibre à des pressions élevées en évitant, par limitation capacitive du 
courant, la transition vers un régime d’arc. Ce type de décharge est utilisé depuis longtemps 
pour la génération d’ozone, plus récemment pour le traitement de surface, et depuis une 
dizaine d’années dans les écrans plats à plasma. 
Les DBD sont souvent caractérisées par des structures de plasma non homogènes, 
filamentaires, ce qui n’est pas inattendu à pression élevée compte tenu des longueurs de 
diffusion des particules chargées faibles devant les dimensions du système. Cependant la 
nature inhomogène et filamentaire du plasma peut être inadéquate pour certaines applications, 
par exemple dans le cas de certains traitements de surface où il est important que la surface 
soit traitée de façon uniforme. De nombreuses équipes ont donc cherché des conditions de 
fonctionnement de DBD en régime homogène à pression atmosphérique, le traitement de 
surface industriel à pression atmosphérique étant censé être plus simple ou moins coûteux à 
mettre en oeuvre qu’à basse pression. Il s’est en effet avéré que dans certaines conditions, il 
était possible de générer un plasma homogène à pression atmosphérique dans des espaces 
gazeux de plusieurs mm entre deux diélectriques. Ces conditions sont toutefois assez limitées 
(gaz rares comme l’hélium, dans une gamme restreinte de distance inter-diélectriques, 
pression, tension et fréquence). Des milieux ionisés homogènes ont pu également être obtenus 
dans des gaz moléculaires comme l’azote, mais il s’est avéré que le régime de décharge 
correspondant ne donnait pas vraiment lieu à la formation d’un plasma au sens propre du 
terme (pas de quasi-neutralité), et était simplement un régime de décharge de type Townsend 
(décharges à courant faible : le milieu ionisé est non neutre, la densité ionique est très 
supérieure à la densité électronique et le champ géométrique est peu modifié par la présence 
des charges volumiques)  par opposition au régime de décharge luminescente, de plus fort 
courant, qui donne lieu à la formation dans l’espace inter-électrode d’un milieu quasi-neutre, 
le plasma. 
Le plasma de décharges filamentaires que l’on observe dans les DBD est constitué de micro-
canaux dont le diamètre peut varier de la centaine de µm à quelques mm suivant les 
conditions,  qui évoluent dans l’espace et dans le temps et peuvent se former de façon 
apparemment chaotique ou organisée. Les structures organisées de filaments que l’on observe 
dans les DBD peuvent être similaires à des structures classiques rencontrées dans nombres de 
systèmes naturels, biologiques, chimiques, ou physiques. On peut citer par exemple les motifs 
d’un pelage de mammifère en biologie (taches organisées en hexagones ou bandes). Cette 
classe de structure s’appelle les structures de Turing. Elles résultent d’un couplage particulier 
entre des phénomènes de réaction et de diffusion.  Cette structure n’étant pas imposée par 
l’environnement l’extérieur et donc intrinsèque au système, on parle d’auto-organisation.  
Dans la suite de ce chapitre nous discutons rapidement les décharges à barrières diélectriques 
et leurs applications industrielles puis nous présenterons des généralités sur les décharges et 
les différents régimes de fonctionnement. Enfin, nous rappelons quelques principes de base 
sur l’auto-organisation et les phénomènes de réaction-diffusion. 
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2 Décharges à Barrières Diélectriques et applications 
2.1 Principes de base des DBD 
Un gaz à l’état naturel est isolant mais peut devenir conducteur s’il est soumis à un champ 
électrique suffisant. Le passage de l’état isolant à l’état conducteur est une décharge 
électrique. A pression atmosphérique et sans précaution particulière, une décharge électrique 
peut évoluer rapidement vers un régime d’arc dans lequel la température du gaz dépasse 
plusieurs milliers de degrés et le milieu se rapproche de l’équilibre thermodynamique.  Ces 
régimes de décharges de type arc électrique sont utilisées dans certaines applications, mais 
dans d’autres applications on cherche à fonctionner dans un régime dans lequel le gaz reste 
froid tandis que les électrons sont beaucoup plus énergétiques et modifient la nature du gaz en 
créant des espèces excitées, et des espèces réactives, radicaux et produits de dissociation. 
Dans ces conditions le plasma généré par la décharge électrique est loin de l’équilibre 
thermodynamique et la propriété des plasmas hors-équilibre recherchée dans les applications 
est  précisément la possibilité de créer et maintenir un milieu réactif susceptible par exemple 
de modifier l’état d’une surface ou d’y déposer une couche mince, à basse température de 
gaz. 
S’il est relativement facile de créer et maintenir un plasma hors-équilibre à pression 
atmosphérique dans un petit volume (décharge couronne ou micro-décharge dans lesquelles 
les dimensions du plasma sont de l’ordre quelques centaines des microns), il est beaucoup 
plus difficile de le faire dans un grand volume. Toute inhomogénéité du plasma a tendance a 
être amplifiée par différents effets liés notamment au couplage champ-transport de particules 
chargées, à la non-linéarité de la dépendance en champ électrique de la fréquence 
d’ionisation. Ces phénomènes existent également à basse pression mais la notion de petit 
volume ou grand volume n’est évidemment pas la même à basse et haute pression car, 
rappelons le, le paramètre d’échelle est le produit pression x distance. Les libres parcours 
électroniques sont de l’ordre du micron à pression atmosphérique et du mm à 1 torr et une 
décharge de dimension 10 cm à 1 torr a pour équivalent une décharge sur environ 100 µm à 
pression atmosphérique. Les inhomogénéités transverses observées à pression atmosphérique 
(formation de filaments par exemple) se font sur des distances de l’ordre de la centaine ou de 
quelques centaines de microns. Ramenées à une pression de 1 torr, ces inhomogénéités se 
feraient donc sur des distances de l’ordre de la dizaine de cm. Obtenir une décharge uniforme 
sur une surface de rayon 5 cm à 1 torr est donc beaucoup plus facile qu’à pression 
atmosphérique. 
La première raison de la formation d’inhomogénéités à pression atmosphérique est donc que 
la dimension transverse considérée est souvent très grande par rapport au rayon de diffusion 
des particules chargées lors de leur transport d’une électrode à l’autre. La seconde raison que 
l’on peut invoquer est que très souvent, si le produit pression x distance inter-électrodes est 
grand (i.e. centaine de torr.cm où plus) le claquage du gaz se fait en régime streamer, comme 
on le verra en détail au chapitre IV. On a cependant très souvent, pour des valeurs 
intermédiaires du produit pression x distance (quelques dizaines de torr.cm) une décharge 
d’aspect filamentaire, mais sans formation de streamers, comme on le verra également au 
chapitre IV. Dans tous les cas la présence du diélectrique limite l’augmentation du courant 
dans les filaments ou streamers, et évite la transition à l’arc. Dans ce travail on se placera 
dans des conditions où les densités de courant sont suffisamment faibles pour que le 
chauffage du gaz par la décharge ne joue pas un rôle de premier plan. Le chauffage du gaz, 
qui peut se produire même si le courant est limité capacitivement, peut contribuer lui même à 
la filamentation de la décharge. En effet si le gaz chauffe localement en raison de la puissance 
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déposée par le plasma, la densité de gaz décroît (pression constante) et il en résulte une 
augmentation de l’ionisation (qui dépend du rapport entre champ et pression du gaz). Cette 
augmentation de l’ionisation entraîne une augmentation du chauffage du gaz et ce processus 
est donc instable. 
La charge des diélectriques par le courant de décharge limite le courant en induisant une 
chute de tension dans le diélectrique, qui s’oppose à la tension appliquée. On a donc des 
impulsions de courant dont la durée dépend de plusieurs paramètres comme la capacité 
équivalente des diélectriques, la pression du gaz, et la tension appliquée. En régime alternatif, 
dès que la tension change de signe, la tension dans l’espace gazeux entre les diélectriques 
devient supérieure à la tension appliquée en raison des charges déposées sur les surfaces 
diélectriques (« charges mémoires ») par l’impulsion précédente. De nouvelles décharges sont 
donc initiées dès que la tension vue par le gaz devient supérieure à la tension de claquage, et 
ainsi de suite.  Durant ces décharges impulsionnelles des particules réactives (atomes 
métastables, radicaux libres, etc...) et des particules radiatives (états électroniquement excités 
radiatifs) sont générées. Ce sont ces propriétés chimiques et radiatives qu’utilisent les 
nombreuses applications des DBD.  
2.2 Les DBD et leurs applications 
Historiquement, les DBD ont été utilisées industriellement pour la première fois par 
l’entreprise Siemens [Sie-1] en 1857 pour la synthèse de l’ozone. L’ozone produit était utilisé 
pour le traitement de l’eau [Kim-1]. Les DBD, également appelées « décharges silencieuses » 
(« silent discharge ») permettent de produire une quantité importante d’ozone par rapport aux 
décharges en régime d’arc [Eli-1]. Bruss [Bru-1] identifia le caractère filamentaire de ces 
décharges en 1932 en observant de fins canaux de décharges entre les diélectriques. Engel et 
col. [Eng-1] en 1933 parvinrent à obtenir une décharge homogène à haute pression. En 
contrepartie le dispositif nécessitait un contrôle de la température des diélectriques ainsi 
qu’un allumage de la décharge à basse pression.  
Les applications industrielles ou applications potentielles des DBD sont nombreuses [Kog-
1] : production d’ozone, dépollution, destruction des composés organiques volatiles (COV), 
destruction des gaz d’échappement, traitement de surface (changement des propriétés de 
surface d’un matériau, ou dépôt de couches minces), stérilisation et désinfection, source de 
rayonnement, lampes UV sans mercure, écrans à plasma. 
Pour certaines applications des DBD, notamment pour le traitement de polluants, la nature 
inhomogène du plasma n’est pas un problème et le régime peut être de type filamentaire ou 
streamer [Kog-1].  
Dans les applications au traitement de surface, les espèces énergétiques créées par la décharge 
peuvent réagir avec les surfaces et être utilisées pour déposer des couches minces (couches 
barrières, couches à propriété optique…) ou modifier les propriétés de la surface 
(mouillabilité, perméabilité,…). Dans ces applications, l’uniformité du plasma dans la 
direction parallèle à la surface est souvent souhaitée. Comme on l’a dit plus haut il est 
cependant très difficile d’obtenir un régime de décharge uniforme dans des conditions de 
produit pression-distance élevée (ce qui est nécessairement le cas à pression atmosphérique) 
et les régimes observés sont la plupart du temps filamentaires. Durant les 20 dernières années 
des efforts de recherche importants ont été orientés vers l’obtention de régimes de DBD 
homogènes. A partir de 1968, Bartnikas [Bar-1] rapportait dans les DBD à pression 
atmosphérique les conditions d’obtention d’une décharge stable dans l’hélium homogène. 
Plus tard, en 1987, Okazaki  et  col. [Oka-1] finalisaient en définissant la décharge homogène 
luminescente d’hélium appelée  « Atmospheric Pressure Glow Discharge » (APGD). En 
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France Massines, Segur et col ont contribué à la compréhension des mécanismes responsables 
des APGD dans l’hélium [Mas-1]. Dans l’azote, l’air et dans d’autres gaz, la réalisation d’une 
APGD est plus délicate est donne souvent lieu à une filamentation. Cependant la réalisation 
d’une décharge homogène reste possible, mais dans un régime de Townsend (i.e. à bas 
courant, sans plasma) appelé par les auteurs « Atmospheric Pressure Townsend Discharge » 
APTD [Mas-2], [Mas-3]. Depuis, les avancées ont permis de mettre au point des systèmes de 
traitement en continu comme par exemple celui de la Figure 2-1.  
 
Figure 2-1: Cellule de décharge DBD en continu pour le traitement de matériaux. Dispositif réalisé par l’équipe 
MPP du laboratoire LAPLACE (Massines et col.). 
Les DBD sont également utilisées comme source de rayonnement. Les propriétés radiatives 
des DBD, notamment pour la production de photons énergétiques ultra-violets, sont utilisées 
dans la photolithographie, pour l’éclairage et depuis quelques années pour le traitement 
médical. L’énergie des photons UV est suffisante pour inactiver ou détruire les micro-
organismes [Lar-1]. Les photons UV peuvent, suivant l’application, être transformés en 
photons visibles grâce à la présence de phosphores disposés sur les parois  (lampe plane, 
panneau à plasma PAP). De nos jours les enjeux environnementaux sont de poids et le 
mercure encore présent dans les tubes fluorescents est amené à disparaître. Des lampes sans 
mercure avec de nouvelles configurations voient le jour comme la lampe plane de la Figure 
2-2.  L’objectif dans ces lampes est de réaliser une source de lumière plane et uniforme, et il 
faut éviter les régimes filamentaires (même si les phosphores et des verres diffusants 
permettent de se rapprocher d’une apparence uniforme). Des régimes de décharges de bonne 
uniformité peuvent être obtenus avec des configurations d’électrodes particulières (par 
exemple électrodes coplanaires), ou en jouant sur la forme des signaux de tension appliqués.      
 
 
Figure 2-2: Lampe plane sans mercure : réalisé par Targetti 
L’avenir de ce type de source lumineuse pour une production de masse est cependant très 
incertain compte tenu du succès des sources lumineuses de type LED (maintenant utilisées 
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pour le rétro-éclairage des écrans à cristaux liquides -LCD, en remplacement des tubes à 
décharges fluorescents). 
Les écrans à plasma sont un autre exemple d’utilisation des DBD comme source de photons, 
avec un succès industriel certain dans les années 2000, malgré la concurrence active des 
écrans LCD. Les conditions de fonctionnement des DBD dans les écrans à plasma sont 
cependant différentes de celles de la plupart des autres applications industrielles. En effet, 
dans les écrans à plasma, les dimensions des cellules de décharge sont de l’ordre de la 
centaine ou de quelques centaines de micromètres, pour des pressions d’environ 500 torr dans 
un mélange de gaz rares, et, dans ces conditions, le produit pression-distance est relativement 
faible et le régime de fonctionnement est du type décharge luminescente. De plus la 
géométrie des électrodes permet de localiser les décharges de façon précise. Ainsi, les 
décharges successives sont parfaitement contrôlées et se produisent de façon parfaitement 
identique à chaque alternance de la tension d’entretien, contrairement à toutes les autres 
applications des DBD. Ces décharges ont été longtemps étudiées dans le groupe GREPHE du 
laboratoire LAPLACE (ex-CPAT), en collaboration avec la société Thomson Plasma, à la 
fois d’un point de vue expérimental et par la modélisation. Les modèles utilisés dans cette 
thèse sont des descendants directs de ceux développés pour l’étude des écrans à plasma par 
cette équipe [Meu-1], [Pun-1], et dont les résultats ont été confrontés à ceux des expériences 
(mesures électriques, imagerie ICCD) pour améliorer la compréhension et optimiser le 
fonctionnement des cellules d’écran à plasma [Cal-1]. 
Dans cette thèse, nous ne nous intéressons pas à une application particulière des DBD et nous 
nous concentrons sur les phénomènes de filamentation du plasma, de formation de structures 
et d’auto-organisation dans les DBD. Les régimes filamentaires sont souvent d’apparence 
chaotique mais dans certaines conditions les filaments s’organisent en structures de plus ou 
moins grande complexité. L’étude des conditions d’existence des régimes homogène, 
« chaotique » et filamentaire organisé, et des transitions entre ces différents régimes est à la 
fois importante pour les applications, et présente également un intérêt en physique des 
systèmes complexes et des phénomènes d’auto-organisation.   
3 Régimes de fonctionnement des décharges et des  DBD  
Dans cette section nous rappellerons dans un premier temps les différents régimes de 
fonctionnement d’une décharge continue de type tube à décharge. Nous verrons ensuite que,  
dans les DBD, les régimes de type APGD et APTD possèdent des similitudes avec les 
régimes luminescents et régimes de Townsend connus en DC. Si les décharges sont non-
uniformes, elles prennent souvent une forme filamentaire  (régime streamer ou non, organisé 
ou non) dont nous dirons quelques généralités dans une troisième partie de cette section. 
3.1 Rappel sur les régimes de fonctionnement d’une décharge DC 
Nous rappelons dans cette section le critère de claquage de Townsend, la condition d’auto-
entretien et les propriétés de la caractéristique courant-tension d’une décharge continue. 
3.1.1 Claquage et critère de Townsend 
 On peut définir le claquage d’un gaz comme le passage d’un état isolant à un état conducteur. 
En appliquant un champ électrique, les électrons vont acquérir l’énergie nécessaire pour 
ioniser les atomes du gaz. On considère en général deux types de claquage avec des 
propriétés très différentes : le claquage de type « Townsend » et le claquage « streamer ». 
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Nous consacrerons le début du chapitre IV à une étude plus approfondie de ces deux modes 
de claquage.  
Dans un claquage de type Townsend, les avalanches électroniques créent des paires électron-
ion par ionisation. Les ions, en revenant vers la cathode, peuvent arracher de celle-ci d’autres 
électrons qui eux-mêmes créent de nouvelles paires électron-ion etc... Pendant cette phase, la 
densité de particules chargées est faible et le champ dans l’espace inter-électrode reste 
pratiquement égal au champ géométrique. D’autre part la densité d’ions est très supérieure à 
la densité d’électrons car les électrons sont beaucoup plus mobiles. Si, en moyenne, on 
produit en volume plus d’ions qu’on en perd vers la cathode, il arrive un moment où le champ 
de charge d’espace dû aux ions n’est plus négligeable devant le champ géométrique, et le 
champ géométrique est distordu par la présence de la charge d’espace en volume. Dès que le 
champ de charge d’espace ionique devient du même ordre que le champ géométrique,  les 
électrons sont ralentis par le champ des ions, et leur densité se met à croître également. Un 
plasma (milieu quasi-neutre, conducteur, et dans lequel le champ est faible) se forme alors. 
Ce type de claquage est appelé claquage de Townsend, et la phase avant claquage est appelée 
phase de Townsend. Le claquage de Townsend se produit sur des temps relativement longs 
car les ions doivent revenir à la cathode pour générer des électrons secondaires qui vont créer 
d’autres ions, etc... Il se différencie du claquage de type « streamer » dans lequel la 
multiplication électronique dans l’espace inter-électrode est tellement grande que le plasma 
(milieu quasi-neutre) se forme avant que les ions aient eu le temps de revenir à la cathode. 
Pour définir les conditions de claquage de type Townsend, on écrit simplement le bilan de 
particules chargées : production par multiplication électronique en volume et création 
d’électrons par bombardement ionique à la cathode, et disparition vers les électrodes. Le 
claquage se produit quand on produit autant de particules chargées qu’on en perd. Nous 
rappelons ci-dessous la dérivation de la condition de claquage de type Townsend pour un 
champ géométrique uniforme (électrodes planes parallèles, modèle 1-D). 
Soit α le coefficient d’ionisation en fonction du champ réduit. C’est le nombre moyen 
d’ionisations qu’effectue un électron par unité de longueur dans la direction du champ 





α   
= −  
   
      Équation 1 
où A et B sont des constantes, P la pression du gaz. Une valeur de la constante r égale à ½ 
reproduit bien la forme du coefficient d’ionisation dans les gaz rares (que l’on peut mesurer 
ou calculer précisément par résolution de l’équation de Boltmann). La forme exponentielle 
rend compte de la dépendance forte entre le coefficient d’ionisation et le champ électrique 
réduit. 
Pour un électron émis par la cathode, M électrons arrivent à l’anode. M est la multiplication 
électronique résultant de l’ionisation et s’écrit ( )expM dα= où d est la distance inter-
électrodes. Si M électrons atteignent l’anode,  (M-1) ions ont été créés par ionisation. Ceux-ci 
retournent vers la cathode, et, si l’on suppose qu’un ion bombardant la cathode arrache en 
moyenne de celle-ci γ électrons (γ est le coefficient d’émission secondaire)  γ(M-1) électrons 
secondaires sont produits par la cathode pour un électron quittant celle-ci. Le claquage se 
produit donc quand chaque électron quittant la cathode est remplacé par un nouvel électron, 
soit, quand : 
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( )1 1Mγ − =
       Équation 2 
On peut retrouver ceci très simplement à partir des équations de continuité des particules 
chargées. Le flux d’électrons s’écrit ve e enΓ = où en est la densité électronique et ve la vitesse 
moyenne dirigée des électrons. Si le champ électrique dans le gaz est uniforme, la variation 








       Équation 3 
Si l’origine de l’axe des x est prise à la cathode et que la distance entre l’anode et la cathode 
est égale à d, alors le flux d’électrons sur l’anode s’écrit : 
( ) (0)exp( )e ed dαΓ = Γ         Équation 4 







        Équation 5 
A l’état stationnaire, la continuité du courant permet décrire : 
( ) ( ) ( )0 0e i edΓ = Γ + Γ
      Équation 6 
Comme d’autre part : 
( ) ( )0 0e iγΓ = Γ        Équation 7 
on obtient, en substituant les équations 5 et 7 dans l’équation 6 : 
11M
γ
= +        Équation 8 
qui est identique à l’équation 2 ci-dessus. 
Cette condition est appelée condition de claquage ou critère de claquage, ou critère de 
Townsend. 
3.1.2 Caractéristique courant tension d’une décharge continue  
La condition de claquage de Townsend ci-dessus peut être réalisée dans des conditions de 
courant faible (par exemple si le courant est limité par une résistance extérieure), telles que 
les densités de particules chargées restent faibles et ne modifient pratiquement pas le champ 
géométrique. Dans ces conditions, la densité électronique reste très faible devant la densité 
ionique. Le régime de décharge stationnaire que l’on peut obtenir dans de telles conditions est 
appelé régime de Townsend. En d’autres termes le gaz est dans un état (faiblement) 
conducteur et, si l’on peut parler de milieu ionisé, il ne s’agit pas d’un plasma. On parle de 
plasma quand les densités de particules chargées sont suffisamment grandes pour que le 
milieu soit quasi-neutre (sur des échelles de longueur supérieures à la longueur de Debye). En 
d’autres termes, dans un plasma, toute séparation de charges sur des distances supérieures à la 
longueur de Debye, génère des champs électriques qui s’opposent à cette séparation de 
charges et maintiennent la quasi-neutralité. 
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Dans une décharge électrique continue, on peut changer le courant en changeant la valeur de 
la résistance dans le circuit extérieur. En augmentant le courant à partir d’un régime de 
Townsend, on évolue vers une situation où les densités de particules chargées (en particulier 
d’ions) augmentent et peuvent atteindre des valeurs telles que le champ de charge d’espace 
ionique devienne de l’ordre du champ géométrique. Dans ces conditions, comme on l’a décrit 
plus haut, un plasma se forme. Comme la distribution du champ est modifiée par la présence 
du plasma (le potentiel électrique se redistribue entre la cathode et le plasma, qui est quasi-
équipotentiel), la multiplication électronique est elle même modifiée (le coefficient 
d’ionisation dépend du champ local). Le système évolue donc vers un état stationnaire tel que 
la condition ( )1 1Mγ − =  soit toujours satisfaite (la dérivation ci-dessus est toujours valable, 
mais avec un coefficient d’ionisation dépendant du champ local, donc de la position x), à la 









∫      Équation 9 
Le long de la caractéristique courant-tension d’une décharge, obtenue par exemple en faisant 
varier la résistance du circuit extérieur, le  champ (et la tension appliquée) doit donc s’ajuster 
pour que la condition ( )1 1Mγ − = , que l’on peut également appeler condition d’auto-
entretien soit satisfaite. Le régime dans lequel le champ de charge d’espace n’est plus 
négligeable devant le champ appliqué et pour lequel un plasma se forme est appelé régime de 
décharge luminescente.  
Il se trouve que, quand le champ est modifié par la charge d’espace et qu’un plasma se forme, 
à tension égale, c’est à dire quand on passe du régime de Townsend au régime de décharge 
luminescente, la multiplication électronique est plus efficace. Par conséquent la condition 
d’auto-entretien ci-dessus est obtenue pour une tension plus faible que pour un champ 
uniforme. D’où la propriété fondamentale des décharges électrique de présenter une 
caractéristique à pente négative dans la région entre le régime de Townsend et le régime de 
décharge luminescente, comme on le voit sur la Figure 3-1  qui présente une caractéristique 
courant-tension typique de décharge. 
 
 
Figure 3-1: Caractéristique courant-tension d’une décharge électrique. Le domaine compris entre A et B 
correspond au régime de décharge de Townsend. Les régions B-C, C-D, E-F correspondent aux décharges 
luminescentes subnormale, normale et abnormale. L’intersection entre la droite de charge V=U-RextI en 
pointillés, et la caractéristique est le point de fonctionnement du système.  
Nous récapitulons ci-dessous les différents régimes de décharge à partir de la caractéristique 











régime de Townsend A-B 
La décharge devient auto-entretenue une fois la tension de claquage atteinte. Le premier 
régime auto-entretenu est appelé régime de Townsend. Ce régime produit un faible courant. 
En volume, la densité de charges est majoritairement ionique car les ions sont moins mobiles 
que les électrons. Néanmoins cette densité n’est pas suffisante pour déformer le champ 
électrique appliqué. Ce champ électrique est constant et  égal à V/d (V étant la différence de 
potentiel entre les électrodes et d la distance inter électrode). Cette tension reste constante 
avec l’augmentation du courant dans la limite du régime A-B.  
régime subnormal B-C 
Si l’on augmente progressivement le courant à partir du régime de Townsend, on arrive au 
régime de décharge luminescente « subnormal ». Le régime subnormal est une transition 
entre deux régimes : le régime de Townsend et le régime de décharge luminescente normal. 
Dans le régime subnormal, il n’y a pas encore de plasma, mais le champ géométrique est 
progressivement modifié par la charge d’espace ionique (le champ augmente en valeur 
absolue côté cathodique, et diminue côté anodique). Ce régime à la particularité de suivre une 
pente négative de la caractéristique courant-tension car, comme on l’a dit, la distorsion du 
champ par la charge d’espace a pour conséquence une augmentation de la mutiplication à 
tension constante. Visuellement la décharge se contracte radialement avec l’augmentation du 
courant. Elle se focalise en un point où le champ électrique appliqué commence à être 
modifié par la charge d’espace due à la présence des ions en volume.  
Les conséquences de cette pente négative sont multiples.  
La droite de charge comme dans la Figure 3-1 fixe le point de fonctionnement par son 
intersection avec la caractéristique courant-tension. Pour certaines conditions, il est 
envisageable que la droite de charge coupe la caractéristique V-I en trois points.  Trois points 
de fonctionnement sont donc possibles pour un même jeu de paramètres.  
En termes de stabilité, les points de fonctionnement compris dans la pente négative de la 
caractéristique V-I ne sont pas stables.  
La Figure 3-2 illustre par un exemple simple, la stabilité d’un point de fonctionnement soumis 
à une perturbation pour le cas d’une pente positive, Figure 3-2a,  et négative, Figure 3-2b. 
Dans le cas Figure 3-2b, la perturbation, ici une surtension, engendre au final une 
augmentation de tension. Ce point de fonctionnement n’est donc pas stable car la réponse du 
système ne s’oppose pas à la perturbation (surtension).  
Proche de ce régime, les conséquences directes sont des oscillations le long de la 
caractéristique de V-I entre décharge de Townsend et décharge luminescente normale. Ces 
oscillations du courant et de la tension sont visibles expérimentalement et numériquement  en 
présence d’un circuit extérieur Resistif et Capacitif (RC) [Kag-1],[Kol-1],[Ars-1]. 
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(a) Pente positive (b) Pente négative 
 
 
Figure 3-2: Réponse du système à une perturbation pour une caractéristique à pente positive (a) et négative (b). 
La perturbation est une surtension. Le cas d’une caractéristique à pente négative est instable car la réponse du 
système ne s’oppose pas à la perturbation. 
régimes normal, C-D, et anormal, D-E 
La décharge luminescente  « normale » (partie C-D de la caractéristique de la Figure 3-1) est 
le régime typique de fonctionnement d’un tube à décharge pour les applications à l’éclairage 
par exemple. Les charges d’espace ont complètement  déformé le champ électrique appliqué. 
Deux régions importantes se sont formées. Le plasma, région quasi neutre de faible champ 
électrique, qui s’étend de l’anode vers la cathode, et la gaine cathodique, entre cathode et 
plasma,  qui est une région non neutre dans laquelle se redistribue tout le potentiel appliqué. 
Dans la gaine, le champ électrique élevé accélère les ions vers la cathode et les électrons vers 
le plasma. C’est grâce à cette nouvelle distribution du champ électrique dans l’espace inter-
électrode que la décharge normale peut fonctionner à une tension plus faible que la décharge 
de Townsend pour un courant plus fort. En diminuant la valeur de la résistance le courant 
augmente, mais la tension reste constante. A densité de courant constante, c’est 
l’augmentation de surface de décharge qui permet une augmentation du courant total.  
Ensuite, dans la région D-E (décharge luminescente « anormale ») toute la surface de cathode 
est utilisée et le courant ne peut augmenter que si la densité de courant augmente, ce qui ne 
peut se faire, à partir du régime normal, que par une augmentation de tension (le régime 
normal est le régime où la distribution du champ à une forme optimale vis à vis de 
l’ionisation, i.e. qui permet de satisfaire la condition d’auto-entretien à tension minimale). En 
effet, l’augmentation de la densité de courant entraîne une augmentation de la densité d’ions 
dans la gaine, d’où une diminution de l’épaisseur de gaine. Cette configuration (gaine plus 
courte qu’en régime normal) est moins efficace pour l’ionisation, et il faut augmenter la 
tension pour retrouver la condition d’auto-entretien d’où la croissance de la tension avec le 
courant dans ce régime.  
3.2 Régimes de DBD homogènes et filamentaires   
Les rappels ci-dessus concernent les décharges stationnaires, mais la plupart des idées 
générales (critère de claquage, régime de Townsend, régimes de décharge luminescente) 
restent applicables à  des décharges transitoires de type DBD. 
Dans cette section nous discutons brièvement quelques travaux récents sur les régimes de 
DBD homogènes et les régimes filamentaires, de type streamer ou non, dans des conditions 
de pression élevée. 
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Comme nous l’avons dit plus haut, de nombreux travaux ont été consacrés à la recherche de 
conditions de DBD dans lesquelles le plasma pouvait rester homogène à pression 
atmosphérique. De telles conditions ont été trouvées dans les gaz rares comme l’hélium 
comme le montre la Figure 3-3 tirée de Massines et al.[Mas-2]. On voit sur la Figure 3-3b que 
l’on peut obtenir une DBD homogène dans l’hélium à pression atmosphérique pour un gap 
inter-diélectriques de 5 mm et une tension d’amplitude 1 kV et de fréquence 10 kHz. Si la 
fréquence est diminuée à 1 kHz, la décharge devient inhomogène et on observe la présence de 
filaments sur la Figure 3-3a. Dans le cas de la décharge homogène, on note une région plus 
lumineuse côté cathodique, puis une zone sombre suivie d’une zone moins lumineuse que la 
première. Ceci est cohérent avec la structure bien connue d’une décharge luminescente (lueur 
négative, espace sombre, colonne positive), bien que, en raison de la nature transitoire de la 









Figure 3-3 : Photos (temps de pause 10 ns, au voisinage du pic de courant) de DBD dans l’hélium à pression 
atmosphérique (gap de 5 mm) pour des tensions d’amplitudes voisines de 1 kV et de fréquence (a) 1 kHz, et (b) 
10 kHz. La décharge de (a) est filamentaire, celle de (b) est diffuse. D’après Massines et al. [Mas-2] 
Massines et al. rapportent des résultats similaires dans l’azote, reproduits sur la Figure 3-4. La 
décharge de la Figure 3-4a est homogène tandis que celle de la Figure 3-4b est clairement 
filamentaire. Une différence importante avec la figure précédente, dans le cas de la décharge 
homogène, est cependant que la zone la plus lumineuse est cette fois côté anodique, et non 
côté cathodique, comme on pourrait s’y attendre. Ceci est en contradiction avec la structure 
attendue des décharges luminescentes dans lesquelles le plasma de lueur négative près de la 
cathode est plus lumineux puisque l’émission lumineuse est due aux électrons de forte énergie 
accélérés dans la gaine cathodique. Le fait que l’émission soit plus lumineuse côté anodique 
dans le cas de l’azote est dû au fait que la décharge correspondante n’est pas une décharge 
luminescente mais une décharge de Townsend. En d’autres termes il n’y a pas de formation 
de plasma dans cette décharge, ni de région de gaine cathodique. Le champ électrique est sans 
doute très proche du champ géométrique, donc uniforme (en première approximation, pour 
deux électrodes planes parallèles). Par conséquent l’énergie moyenne électronique varie très 
peu dans l’axe de la décharge (elle dépend du champ local, qui est uniforme), et 
l’augmentation de la lumière émise quand on se rapproche de l’anode est simplement due à 
l’augmentation exponentielle du flux électronique (multiplication électronique), de la cathode 








Figure 3-4 : Photos (temps de pause 10 ns) de DBD dans l’azote à pression atmosphérique (gap de 4 mm) pour 
des tensions d’amplitude (a) 11 kV, et (b) 14 kV. D’après Massines et al. [Mas-3] 
Après avoir assimilé le régime homogène de la Figure 3-4a à une régime de décharge 
luminescente,  Massines et al.[Mas-4], [Mas-5] concluent qu’il s’agit en fait d’un régime de 
Townsend. Un argument en faveur de cette interprétation est la forme de l’impulsion de 
courant, beaucoup plus large dans le cas du régime de Townsend que dans le cas d’un régime 
de décharge luminescente homogène ou filamentaire, ou d’un régime de streamer. A partir du 
courant on peut en effet remonter à la charge des diélectriques et à la tension entre les 
diélectriques (tension vue par le gaz). Ceci a été fait par Massines et al. et la Figure 3-5 
reproduit ces résultats.  En régime de Townsend, la tension vue par le gaz présente un long 
plateau (correspondant à la tension de claquage de Townsend) comme on le voit sur la  Figure 
3-5a, tandis qu’en régime luminescent homogène on observe une rapide chute de cette tension 
Figure 3-5b. Sur la Figure 3-5c, on voit la signature très différente du régime filamentaire de 
type streamer : le courant est composé d’un ensemble d’impulsions  très courtes et distribuées 
de façon apparemment aléatoire pendant la montée de tension. Notons que la forme régulière 
du courant de la Figure 3-5b correspondant au régime de décharge luminescente homogène 
peut être également obtenue en régime filamentaire « organisé », que l’on peut rencontrer 
dans les gaz rares à pression atmosphérique (pour des gaps de l’ordre du mm ou de quelques 
mm) mais apparaît plus systématiquement (et dans une variétés de gaz) aux plus faibles 
valeurs du produit pression distance (c’est à dire à pression plus faible), comme on le verra au 
chapitre IV. 
Massines and al. ont montré que la présence d’états métastables et l’effet Penning (dans le cas 
de mélanges ou de présence d’impuretés) pouvaient jouer un rôle dans l’établissement ou non 
d’un régime homogène de décharge luminescente. Dans tous les cas, le rôle important de 
l’émission électronique secondaire continue sur la surface diélectrique a été reconnu [Mas-5]. 
Cette émission secondaire est due au bombardement par les ions positifs. Cependant, si la 
fréquence de la tension appliquée est basse (quelques kHz et moins), le plasma (et les ions 
positifs) disparaissent de l’espace gazeux pendant la phase à basse tension inter-diélectriques 
(qui dure longtemps à basse fréquence). Il ne reste dans ce cas plus de charges résiduelles 
dans l’espace inter-diélectriques au moment où la tension remonte, et on peut alors 
s’interroger sur la nature de la source d’électrons qui permet le re-démarrage de la décharge 
au moment où la tension le permet (sans l’apparition de phénomènes statistiques de retard à 
l’amorçage). On est alors obligé d’invoquer par exemple des mécanismes d’émission 
électronique secondaire par bombardement des surfaces diélectriques par des métastables qui 







Figure 3-5 : Exemples de formes de courant observées dans les différents régimes de DBD à pression 
atmosphérique pour des distances inter-diélectrique de l’ordre du mm ou plus ; (a) régime de Townsend dans 
l’azote [Mas-4], (b) régime de décharge luminescente homogène dans l’hélium [Mas-4], (c) régime streamer 






Les décharges électriques sont des systèmes complexes et il est clair que des mécanismes 
comme l’effet Penning, la présence de métastables et leur possible contribution à l’émission 
secondaire, la photo-émission,  la photo-ionisation, … peuvent tous jouer un rôle essentiel 
dans telle ou telle situation.  
Nous montrerons toutefois dans le chapitre IV que l’on peut comprendre globalement et 
qualitativement l’existence des différents régimes et le passage de l’un à l’autre, la raison 
pour laquelle on a beaucoup de mal à obtenir un régime de décharge luminescente à pression 
atmosphérique (homogène  ou non) dans l’azote, alors qu’on peut le faire dans l’hélium, la 
structuration filamentaire auto-organisée ou non, de type streamer ou non, sur la base de 
modèles simples dans lesquels seuls les phénomènes que nous qualifierons de « premier 
ordre » interviennent : émission secondaire, ionisation électronique directe, transport 
collisionnel (dérive-diffusion) des particules chargées, et couplage avec le champ électrique. 
Nous terminons cette section avec quelques commentaires sur la notion de régime 
filamentaire « de type streamer ou non », car nous avons utilisé ces termes ci-dessus sans 
réellement entrer dans le détail de leur signification. Nous avons dit que dans le claquage de 
type « streamer » la multiplication électronique dans l’espace inter-électrode est tellement 
grande que le plasma (milieu quasi-neutre) se forme au cours d’une seule avalanche 
électronique,  avant que les ions aient eu le temps de revenir à la cathode pour créer de 
nouveaux électrons secondaires (par opposition au claquage de type Townsend). Le  claquage 
de type streamer se produit dans des conditions qui seront davantage précisées au début du 
chapitre IV. La Figure 3-4b et la Figure 3-5c montrent respectivement une photo de ce type 
de décharge dans laquelle se forment des streamers, et le courant de décharge associé. Par 
nature, ce type de claquage (puisqu’il est associé à la formation d’avalanches individuelles) 
est de type filamentaire. En pratique, les régimes dans lesquelles se produisent des streamers 
sont toujours d’apparence assez chaotique, les streamers se produisant à des instants et en des 
points distribués de façon apparemment aléatoires, comme on le voit sur la photo de la  
Figure 3-4b et le courant de la Figure 3-5c. L’expérience montre qu’il existe également des 
régimes d’apparence filamentaire mais qui ne sont pas de type streamer et doivent en fait être 
rapprochés des régimes de décharge luminescente. En effet dans ces régimes, des plasmas 
filamentaires se forment et le claquage est de type Townsend, c’est à dire qu’il fait intervenir 
l’ionisation en volume, le retour des ions vers la surface côté cathode, et l’émission 
secondaire. Il s’agit donc d’un régime de décharge luminescente mais filamentaire, non 
homogène. Très souvent les filaments sont synchronisés dans le temps, et il en résulte que le 
courant mesuré n’est pas très différent de celui que l’on peut mesurer dans une DBD 
luminescente homogène, comme celui de la Figure 3-5b. Souvent également, ces filaments 
peuvent être organisés spatialement (« auto-organisés ») et cette organisation peut prendre 
diverses formes (structure hexagonale, en bande, spirales, cible, …). Nous verrons des 
exemples de ces structures dans le chapitre III. On peut également avoir des régimes 
filamentaires de type décharge luminescente mais non organisés, d’apparence chaotique. 
Les différents régimes observables (homogène de décharge luminescente ou de Townsend, 
streamers, filaments de décharge luminescente organisés ou non) ont bien été identifiés par 
Radu et al. [Rad-1] dans différents gaz. 
Dans cette thèse nous ne nous intéresserons pas au régime de type streamer (excepté au début 
du chapitre IV, pour essayer de comprendre les conditions favorisant ce type de régime). 
Nous nous focaliserons sur les DBD en régime de décharge luminescente et étudierons plus 
particulièrement les régimes de décharges filamentaires auto-organisés, homogènes ou 
chaotiques, ainsi que les transitions entre ces régimes. Nous donnons dans la section ci-
dessous quelques généralités sur les structures auto-organisées de DBD en régime de 
décharge luiminescente, avant d’entrer dans le vif du sujet dans les chapitres III et IV. 
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3.3 Filaments et structuration spatiale 
Un exemple de filaments organisés en régime de décharge luminescente est montré sur la 
Figure 3-6 tirée de l’article de Radu et al. [Rad-1].  Il s’agit de DBD dans un flux de néon à 
pression atmosphérique, à une fréquence de 10 kHz. La décharge est vue à travers des 
électrodes transparentes. On constate, pour une épaisseur inter-diélectriques de 0.1 mm un 
ensemble de filaments de diamètre très inférieur au mm, organisés dans une structure 
hexagonale ne couvrant pas toute la surface des électrodes et présentant des défauts. Si la 
distance inter-diélectriques est augmentée à 0.3 mm la taille des filaments augmente 
considérablement et on voit clairement un effet de bord. Pour une distance inter-diélectriques 
plus grande encore, de 0.5 mm la décharge présente un aspect uniforme sur une partie de la 
surface des électrodes, et, pour 0.7 mm la décharge semble homogène (à l’oeil) sur toute la 
surface. 
 
Figure 3-6: Photos (temps de pause 1 s) d’une DBD (à travers des électrodes transparentes)  dans un écoulement 
de néon à pression atmosphérique, pour une fréquence de 1à kHz et pour une distance inter-diélectriques 
croissante de 0.1 mm à 0.7 mm. Le champ électrique maximal moyen  correspondant à la tension max est 
constant (~540 V/mm) , i.e. l’amplitude de la tension appliquée croît linéairement avec la distence inter-
diélectrique. D’après [Rad-1]. 
Les premières études portées sur les organisations filamentaires dans les DBD remontent aux 
années 80 où Boyers et col. observèrent expérimentalement des structures filamentaires 
hexagonales [Boy-1]. Depuis, le sujet a fait l’objet de nombreuses études avec plusieurs 
approches envisageables.   
Un premier travail fut alors de référencer expérimentalement les différentes structures [Bre-
1],[Don-1]. Il faut remarquer que certaines des structures rencontrées sont présentes dans 
chaque étude et forment une classe de structures de base. Ce sont par exemple les structures 
hexagonales ou les structures en bande. Sur la Figure 3-7,  on voit les résultats expérimentaux 
de Breazeal et col.  pour des conditions de pression de  700 Torr d’hélium et pour un gap de 
75 µm [Bre-1]. Les  Figure 3-7 (a) et (b) sont respectivement le régime filamentaire 
hexagonal et le régime en bandes. D’autres formes sont plus complexes comme la Figure 3-7 








Figure 3-7: Décharge filamentaire, (a) de strucure hexagonale, (b) en bandes et (c) hexagonale inversée. Les 
paramètres sont d=75 µm et P = 700 Torr hélium, (a) U=400 V f = 80 kHz ;  (b) U=350 V, f = 45 kHz ; (c) 
U=320 V f = 6 kHz .[Bre-1] 
Pour représenter l’ensemble des structures rencontrées, il est facile de réaliser un 
« diagramme des phases » dans lequel on représente les domaines d’existence des différentes 
structures (hexagonale, en bandes, uniforme, etc…) en fonction de paramètres significatifs 
comme l’amplitude de la tension, la fréquence, la pression, etc…La Figure 3-8 est un 
exemple de diagramme des phases issue du travail de Brezeal and col.. Les différentes 
structures sont placées dans le diagramme en fonction de la tension appliquée et de la 
fréquence du signal. Nous réaliserons un diagramme des phases relatif à nos propres résultats 
et aux structures que nous avons pues observer.  
 
Figure 3-8: Diagramme des phases pour les structures uniforme U, hexagonale inversé I, en bandes (« stripes ») 
S, hexagonale H en fonction de la tension et de fréquence.  Les conditions fixes  sont d=75 µm et P = 700 Torr, 
dans  l’hélium [Bre-1]. 
De nombreuses structures supplémentaires ont été mises en évidence par divers auteurs,  des 
structures en réseaux carrés [Don-2],  ou plus complexes comme des superpositions de 
réseaux carrés [Don-3], hexagonaux  [Don-4,Don-5]. Dans ces derniers exemples, les auteurs 
ont montré que certaines structures complexes (à l’œil) étaient la combinaison de structures 
plus simples mais se formant à des instants différents d’une période, ce qui peut être mis en 
évidence par des mesures d’imagerie rapide.   
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L’observation des phénomènes d’organisation dans les DBD à l’aide d’une caméra ICCD  qui 
capture le rayonnement visible émis par les filaments de la décharge reste assez qualitative, 
mais, couplée à des mesures électriques et à la modélisation, elle permet d’appréhender une 
part de la complexité des phénomènes. C’est cette approche que nous avons choisie dans cette 
thèse. 
D’autres diagnostics ont été utilisés récemment, comme la mesure de charges de surface par 
effet Pockels développées par  Stollenverk [Sto-1]. Il est alors possible d’avoir une image en 
deux dimensions des charges présentes sur la surface. Ce procédé est cependant intrusif, car il 
faut substituer à un diélectrique un cristal ayant des propriétés de biréfringence pour observer 
l’effet Pockels.  
Comme nous l’avons dit, la modélisation, combinée aux diagnostics est un atout important 
même si (et peut-être aussi parce que) elle simplifie nécessairement le problème. Une 
approche fluide décrivant le transport des ions et des électrons couplés à l’équation de 
Poisson permet de suivre les évolutions spatio-temporelles des grandeurs comme la densité de 
particules chargées en surface et en volume, le potentiel électrique, etc. Les modèles fluides 
mono-, [Meu-1] bi- [Pun-1] ou tri-dimensionnels ont été précieux pour aider à la 
compréhension et à la quantification des phénomènes dans les DBD pour écrans à plasma ou 
autres. 
Les modèles fluides permettent de mettre en évidence la filamentation des plasmas de DBD 
dans certaines conditions, comme l’ont montré les résultats de Brauer et al. [Bra-1] (modèle 
2-D), ou plus récemment, ceux de Stollenwerk et al. [Sto-2] (modèle 3D).  
 
Figure 3-9: Transition d’une décharge homogène vers une décharge filamentaire. (a) Etude expérimentale dont 
les paramètres sont d=8mm, fréquence 200 kHz, tension U = 693 V, p=301 hPa d’hélium.  Le temps 
d’exposition est de 2 µs ;(b) simulation fluide de la décharge dans les conditions similaires grace à un modèle en 
trois dimensions. [Sto-2] 
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Dans l’exemple de la Figure 3-9, tirée de [Sto-2], des résultats d’un modèle fluide en 3-D  
sont comparés aux expériences et reproduisent qualitativement mais de façon assez 
spectaculaire les observations expérimentales. La décharge, homogène à la première 
alternance de tension, se structure en couronne (le long du bord circulaire du système 
électrode-diélectrique) dès la seconde alternance. A la troisième alternance la couronne 
initialement homogène se structure azimutalement. On voit apparaître dans le même temps 
une seconde couronne concentrique, qui se structure elle-même en filaments etc…, jusqu’à la 
formation d’une structure filamentaire organisée couvrant tout la surface du diélectrique, qui 
reste organisée dans le modèle et devient moins ordonnée dans l’expérience.   
Cette comparaison montre que les modèles fluides élémentaires (basés sur l’ionisation, 
l’émission secondaire par impact ionique sur la surface, le transport dérive-diffusion des 
électrons et des ions, et le couplage avec l’équation de Poisson) contient les « ingrédients de 
base » nécessaires à reproduire au moins qualitativement les phénomènes d’auto-organisation 
dans les DBD. Dans cette thèse, et notamment dans le chapitre IV, nous utiliserons ce type de 
modèle de façon assez systématique comme aide à l’interprétation des expériences. Nous 
utiliserons seulement les versions 2-D de ces modèles car d’une part les modèles 3D sont 
assez longs et nous avons effectué un grand nombre de calculs, souvent sur des temps très 
longs (centaines de périodes), et d’autre part le travail d’interprétation des structures 
correspondants aux situations 2-D (c’est à dire avec des électrodes linéiques donnant des 
structures 1-D le long des électrodes) était déjà suffisamment complexe en lui même. Comme 
nous le verrons dans le chapitre II, nous avons mis au point des expériences avec électrodes 
linéiques pour pouvoir avoir des points de comparaison avec les modèles 2-D.  
Avant de passer à la présentation des méthodes (chapitre II), puis des résultats (chapitres III et 
IV), il nous semble important de rappeler les principes de base qui régissent l’auto-
organisation dans les systèmes complexes. La section suivante est consacrée à ces rappels. 
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4 L’auto-organisation  
Dans cette section nous présentons tout d’abord des définitions et des généralités sur les 
systèmes complexes et l’auto-organisation. Nous introduisons ensuite la notion de systèmes 
de réaction-diffusion qui permettent de décrire une classe très large de phénomènes d’auto-
organisation. Enfin nous proposons quelques éléments de réflexion sur la manière dont les 
décharges électriques et plus particulièrement les DBD pourraient être représentées sous 
forme de systèmes de réaction-diffusion.  
4.1 Systèmes complexes et auto-organisation  
Le terme d'auto-organisation désigne l'émergence spontanée et dynamique d'une structure 
spatiale, d'un rythme ou d'une structure spatiotemporelle (se développant dans l'espace et le 
temps) sous l'effet conjoint d'un apport extérieur d'énergie et des interactions à l'œuvre entre 
les éléments du système considéré. 
La biologie offre des exemples fascinants d’auto-organisation. Certaines propriétés ou 
fonctions cellulaires se développent par le couplage entre les nombreux éléments présents. 
Dans des populations d'éléments fortement couplés, de nouveaux phénomènes peuvent se 
développer qui ne sont pas la somme des propriétés des différents éléments individuels, mais, 
au contraire, sont des propriétés collectives issues de processus synergiques, liés à ces 
couplages, au sein de toute la population. De tels systèmes ont été qualifiés de complexes et 
les phénomènes qui y apparaissent, d'émergents.  
Les systèmes complexes ne sont pas spécifiques au vivant. Ils présentent des types de 
comportement qui sont dans une large mesure indépendants de la nature de l'élément 
individuel, lequel peut être aussi bien: - des étoiles dans une galaxie - des composantes d'une 
atmosphère planétaire - les habitants d'une ville - des voitures dans un embouteillage de la 
circulation - des insectes sociaux dans un colonie - des courants dans un liquide en 
mouvement - des cellules dans un organisme multicellulaire - des groupes de molécules dans 
un milieu réactif , etc... 
L'auto-organisation est une propriété émergente majeure. Ordre, forme, motifs et organisation 
sont des propriétés fondamentales de la matière vivante et sont sous-jacents à de nombreuses 
fonctions biologiques [Mur-1], mais sont également présents dans nombre de systèmes 
physiques et chimiques (par exemple rouleaux convectifs de Rayleigh-Bénard [Get-1], et 
motifs chimiques [Kap-1]). 
L’auto-organisation est un phénomène de structuration, ou de mise en ordre croissant donc de 
diminution de l’entropie. Cette diminution de l’entropie n’est possible qu’au prix d’une 
dissipation d’énergie qui sert à maintenir la structure.  
Depuis les années 1930, des chercheurs ont établi que pour certains systèmes loin de 
l'équilibre, la combinaison non-linéaire de mécanismes réactifs et de phénomènes de diffusion 
moléculaire pouvait engendrer une organisation macroscopique (appelée structure 
dissipative). De tels systèmes réactifs constituent une catégorie particulière de système 
complexe. Les travaux fondateurs dans ce domaine sont ceux d'A. Turing (1952) sur la 
morphogenèse (conception de modèles où le couplage de réactions chimiques et de la 
diffusion des réactifs produit des motifs en bandes [Tur-1]) et ceux d'I. Prigogine sur les 
structures dissipatives (structures stationnaires hors d'équilibre où la dissipation d'énergie 
entretient une organisation locale). Ces études soulignèrent l'importance des rétroactions, des 
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non linéarités et du caractère ouvert et hors d'équilibre des systèmes pour qu'il y apparaisse 
des formes stables et reproductibles sans plan d'ensemble ni prescription extérieure.   
Les structures auto-organisées sont hors d'équilibre, car parcourues de flux de matière et 
d'énergie. Elles s'évanouissent si on coupe les flux entrants. Ces structures nous apparaissent 
stationnaires si les flux entrants compensent les flux sortants. Pour être non triviales, elles 
doivent découler de compétitions entre des tendances contradictoires, par exemple une 
amplification locale (instabilité) contrebalancée par un mécanisme d'inhibition plus global. 
Elles manifestent une brisure de la symétrie présente initialement, typiquement amorcée par 
une fluctuation, amplifiée par les non linéarités et stabilisée par un mécanisme de rétroaction; 
cette brisure de symétrie se traduit dans l'apparition de formes ou de rythmes. Les interactions 
doivent donc être non linéaires mais elles peuvent être à courte portée (i.e. entre éléments 
voisins). Du fait de ces principes communs à tous les phénomènes auto-organisés, des 
modèles très similaires se rencontrent dans des domaines très différents et à des échelles très 
différentes (dynamique des populations et réactions chimiques, par exemple) [Cros-1]. Les 
systèmes de réaction-diffusion que nous décrivons brièvement dans la section suivante sont 
capables de reproduire un ensemble important de structures auto-organisées. 
4.2 Systèmes de réaction-diffusion 
Comme on l’a dit plus haut, Turing a été le premier à mettre en évidence que l’interaction de 
deux substances chimiques de vitesses de diffusion différentes pouvait conduire à la 
formation de structures auto-organisées. En 1972, Gierer et Meinhardt [Gie-1] et Segel et 
Jackson [Seg-1] ont montré que deux mécanismes jouaient un rôle central dans cette 
structuration : l’activation locale et l’inhibition à longue portée. L’activation locale permet 
d’amplifier localement les petites inhomogénéités. L’activation locale signifie qu’un petit 
accroissement de l’espèce A par rapport à un état initialement homogène entraîne un 
accroissement supplémentaire de A. Cette activation peut être indirecte. L’activation locale 
n’est pas suffisante pour engendrer une structure stable car les phénomènes de diffusion 
entraîneraient une augmentation de A partout. Pour obtenir une structuration, l’activation 
locale de A doit donc être accompagnée par une action antagoniste (qui diffuse plus vite que 
A) et qui empêche la propagation de cette activation à tout le domaine. On peut imaginer deux 
types de réactions antagonistes : soit une espèce inhibitrice H produite par l’activateur A et 
qui elle-même ralentit la production de A et diffuse plus rapidement que A, soit un substrat S 
qui est consommé durant l’auto-catalyse.  
Le système le plus général de « réaction-diffusion » s’écrit, dans le cas de deux espèces A et 
H, de concentrations respectivement a et h :  
( ),aa D a f a ht
∂
= ∆ +
∂        Équation 10 
( ),hh D h g a ht
∂
= ∆ +
∂        Équation 11 
Les fonctions f et g sont en général non-linéaires et la stabilité d’un tel système au voisinage 
de la solution homogène stationnaire définie par ( , ) ( , ) 0f a h g a h= =  peut être étudiée en 
linéarisant le système et en écrivant les relations de dispersion associées.  
Nous ne décrirons pas ici les bases théoriques conduisant aux conditions que doivent vérifier 
les coefficients de diffusion et les coefficients de la matrice du système linéarisé pour que les 
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solutions uniformes du système ci-dessus soient instables et pour obtenir la formation d’une 
structure auto-organisée.  
Nous préférons illustrer de façon semi-empirique, sur des exemples empruntés à Koch et 
Meinhardt [Koc-1] dans un article de revue sur l’auto-organisation dans les systèmes 
biologiques, la manière dont on peut construire des systèmes de réaction-diffusion de type 
activateur-inhibiteur conduisant à l’auto-organisation. L’objectif est d’arriver à une 
compréhension intuitive de l’auto-organisation décrite par les systèmes de réaction-diffusion 
de type activateur-inhibiteur. 
Considérons tout d’abord un exemple particulier de réaction auto-activée, pour une espèce A 






Il est clair que cette équation a (en plus de la solution triviale 0a = ) une solution 1a =   
instable car,  si 1a > , 0t a∂ >  et a  augmente indéfiniment. Ajoutant maintenant une espèce 
H inhibitrice, qui va à la fois augmenter avec a, et limiter la croissance de a  ;  on peut par 







Si l’on suppose que H s’équilibre rapidement avec A par une réaction pouvant être 






dont l’état stationnaire est décrit par   2h a= , on voit que la présence de H stabilise la 





∂  . Un accroissement de  a  au voisinage de 1 conduit donc maintenant à 0t a∂ <  et 
la solution 1a =  est stable. 
Pour voir comment l’interaction entre les espèces A et H peut conduire à une structure 
spatiale organisée il suffit d’introduire un phénomène de diffusion des espèces, et de supposer 
que H diffuse beaucoup plus vite que A. Si la concentration de l’espèce A augmente en un 
point, la production de  H augmente aussi, mais comme H diffuse beaucoup plus vite que A, 
l’augmentation de A au point initial peut continuer jusqu’à un certain point, tandis que 
l’accroissement de A au voisinage du point initial est inhibée par l’augmentation de H. On 
voit que la formation d’une structure auto-organisée est  un compromis entre une instabilité 
locale liée à l’activateur, et une stabilité globale, assurée par l’inhibiteur. 
Un exemple un peu plus général d’équation de « réaction-diffusion » qui traduit l’évolution 




21a a a aa





= ∆ + − +
∂ +      Équation 12 
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2
h h h h
h D h a h
t
ρ µ σ∂ = ∆ + − +
∂       Équation 13 
aD  et hD sont les coefficients de diffusion de A et H respectivement, aµ  et hµ  des taux de 
disparition de ces espèces, aρ  et hρ représentent des taux de réactions entre espèces, aκ  un 
taux de saturation, et aσ  et hσ  des taux de production de A et H. Comme on l’a dit plus haut, 
il est nécessaire, pour obtenir une structuration spatiale, que H diffuse plus vite que A : 
h aD D> . 
La Figure 4-1 montre des exemples de structures auto-organisées obtenues avec le système 
d’équations de réaction-diffusion ci-dessus et des conditions aux limites périodiques dans les 
deux directions. Suivant les paramètres on obtient une structure de tâches disposées de façon 






Figure 4-1 : Exemple de structures auto-organisées (densité de l’espèce A) obtenues avec le système de réaction-
diffusion ci-dessus, pour un domaine de simulation de taille x=40, y=40, avec 0.005aD = , 0.01aρ = , 
0.01aµ = , 0.02hµ = , 0a hσ σ= = et les valeurs suivantes des autres coefficients : (a) 0aκ = , 
0.1hD = , 0.03hρ = , (b) 0.25aκ = , 0.2hD = , 0.02hρ = , (c) et (d) 0.1aκ = , 0.1hD = , 
0.03hρ = , (seules les conditions initiales sont différentes pour (c) et (d)) 
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4.3 Les décharges électriques comme système de réaction-diffusion 
Les décharges électriques peuvent présenter, on l’a vu, des structures très semblables aux 
formes hexagonales ou en bandes, caractéristiques des systèmes de réaction-diffusion. Il est 
donc tentant d’essayer d’élaborer un modèle macroscopique de décharge, de type réaction-
diffusion, ne décrivant que la direction transverse à l’axe de la décharge, reposant sur une 
description simplifiée de la physique de ces décharges. Pour développer un tel modèle, il faut 
identifier un (ou plusieurs) activateur et un (ou plusieurs) inhibiteur. Le rôle d’activateur peut 
être joué par une densité représentative (densité d’ions dans la gaine, densité de plasma) ou 
par une densité de courant (densité de courant d’ions dans la gaine). En effet, entre régime de 
Townsend et régime de décharge luminescente normale, si la densité d’ions dans la gaine 
augmente, le champ électrique de gaine augmente, la multiplication électronique augmente, et 
donc la densité d’ions augmente. L’inhibition est le résultat d’une interaction avec le circuit 
extérieur. Il faut par exemple supposer que la décharge est en série avec une résistance 
distribuée (électrode résistive ou semi-conductrice), ou avec une capacité distribuée (couches 
diélectriques dans une DBD). L’effet inhibiteur est dû à l’augmentation locale de tension dans 
la couche (résistive ou diélectrique) suite à une augmentation locale de la densité de courant. 
Cette augmentation de tension dans la couche entraîne une diminution de la tension vue par le 
gaz et correspond donc à un effet inhibiteur. Il est essentiel, on l’a vu, que l’inhibiteur diffuse 
plus vite que l’activateur. Il faut donc rechercher les éléments physiques qui font que le 
courant dans la résistance distribuée, ou la charge sur les diélectriques diffusent plus vite dans 
la direction transverse au courant de décharge, que la décharge elle même. 
Les considérations ci-dessus permettent de jeter les bases d’un modèle de réaction-diffusion 
pour des décharges électriques, mais il est clair qu’un tel modèle devrait être élaboré à partir 
de simplifications opérées sur les équations de transport (continuité avec ionisation, et dérive-
diffusion) couplées à l’équation de Poisson pour le champ électrique. Nous avons, au cours de 
ce travail, tenté d’élaborer un tel modèle, mais nous n’avons pas, faute de temps, obtenu un 
système de réaction-diffusion satisfaisant, ou suffisamment intéressant pour être décrit ici. 
Néanmoins les résultats obtenus dans cette thèse, tant sur le plan expérimental que 
numérique, ont permis de mettre en évidence des phénomènes dont nous n’avions pas mesuré 
l’importance au début de ce travail, et qui pourraient aider à la construction d’un système de 
réaction-diffusion réaliste et proche de la physique. Ceci pourrait constituer le prolongement 
de ce travail de thèse. 
D’autres auteurs, principalement le groupe de Purwins à l’Université de Münster en 
Allemagne, spécialiste de physique non-linéaire et de systèmes auto-organisés, ont étudié 
pendant de nombreuses années les décharges électriques sous cet angle. Ils ont  proposé 
différentes formes d’équations de réaction-diffusion pour décrire l’auto-organisation dans les 
décharges DC (en série avec une électrode semi-conductrice), ou DBD, mais une 
connaissance détaillée de la physique de ces décharge manquait à leur approche, et 
l’interprétation physique des équations de réaction-diffusion obtenues n’est pas toujours 
claire.  L’objectif n’est pas de faire ici une étude exhaustive des modèles de réaction-diffusion 
de cette équipe. Nous décrivons dans la suite de cette section, l’expérience de décharge 
continue auto-organisée avec électrode semi-conductrice développée par  Purwins et col., 
ainsi que le type de modèles de réaction-diffusion que ces auteurs ont proposé pour décrire ce 
système [Ast-1, Amm-1]. 
4.3.1 Description du système expérimental de Purwins et col. 
Nous décrivons rapidement ici le montage expérimental de l’équipe de Purwins pour 
l’observation de structures organisées de décharges en régime continu (plus simple à étudier 
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que le régime DBD, mais qui nécessite l’utilisation d’une électrode résistive dont on puisse 
contrôler la résistivité). Le dispositif expérimental de la Figure 4-2, permet de visualiser la 
transition d’un état homogène faiblement perturbé vers un état spatialement structuré. Le 
dispositif est constitué de deux électrodes planes, dont l’une est un semi-conducteur de 
silicone dopé en zinc et l’autre est une couche d’ITO, matériau conducteur transparent, 
déposée sur un substrat en verre. Ainsi, cette électrode transparente dans le visible permet à la 
caméra CCD de recueillir les photons émis par la décharge. La cathode est refroidie à 90K 
pour obtenir une résistivité élevée du semiconducteur. Cette résistivité peut être ajustée par 
l’effet photoélectrique dû à l’illumination homogène du semiconducteur cathodique par une 
lampe au tungstène d’intensité réglable. La tension continue appliquée à la décharge à travers 
l’électrode semi-conductrice est imposée par le générateur. Le courant de décharge est donc 
contrôlé par la tension appliquée et par l’ intensité du flux lumineux. 
 
 
Figure 4-2: Dispositif pour la génération d’une décharge auto-organisée : Une électrode est un semi-conducteur 
dopée zinc dont on fait varier la résistivité grâce à un faisceau lumineux incident. L’alimentation est continue 
[Ast-1],[Amm-1] 
 
Figure 4-3: Structures de type Turing hexagonale et en bandes obtenues dans le système Figure 4-2. pour deux 
conditions différentes décharge [Amm-1]. 
Dans ces conditions, les auteurs ont obtenu des structures auto-organisées de type Turing dont 
des exemples sont montrés sur la Figure 4-3. 
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4.3.2 Modèles de décharge de type réaction-diffusion de  Purwins et col. 
Purwins et col. ont longtemps représenté le phénomène d’auto-organisation observé dans 
l’expérience décrite ci-dessus par un système de réaction-diffusion de  forme générique [Rad-
2], [Amm-2], [Sch-1]  (nous changeons légèrement les notations de ces auteurs de façon à ce 
qu’elles correspondent aux noms usuels des variables physiques, même si les équations sont 
écrites en unités réduites): 




= ∆ + −




δ ∂ = ∆ + −
∂         Équation 15 
dans ces équations, j représente une densité de courant de décharge, c’est l’activateur, et v la 
tension aux bornes du semi-conducteur, c’est l’inhibiteur ; j et v dépendent de la position 
(x,y) dans le plan perpendiculaire à l’axe cathode-anode. La constante κ   peut être assimilée 
à la tension du générateur, et vu κ= −  est donc la tension vue par le gaz au point (x,y). A 
l’état stationnaire homogène, la première équation devient  ( )u f j= − , et c’est l’équation de 
la caractéristique courant tension de la décharge. ( )f j  est souvent pris par Purwins et col. 
sous la forme : 
3( )f j j jλ= −
 
ce qui correspond à une forme de caractéristique tension-courant 3u j jλ= −  en forme de S 
(i.e. comprenant une partie à pente négative, suivie d’une partie à pente positive). 
A l’état stationnaire homogène, la solution (stable ou instable) de ce système d’équations est 
donnée par 




La première équation représente, comme on l’a dit, l’équation de la caractéristique courant-
tension de la décharge, la seconde indique que la tension aux bornes du gaz est égale à la 
tension appliquée moins la tension aux bornes du semi-conducteur (proportionnelle au 
courant, le semi-conducteur étant considéré comme une résistance). En d’autres termes, le 
point de fonctionnement stable, s’il existe, se situe, comme on pouvait s’y attendre, à 
l’intersection de la caractéristique tension-courant de la décharge, et de la droite de charge. 
Les autres termes des deux équations de réaction-diffusion ci-dessus sont plus difficiles à 
rattacher clairement à des phénomènes physiques. Les termes en j∆  et v∆  peuvent être 
associés à la diffusion de la décharge dans le gaz, et à une conductivité de surface du semi-
conducteur (ou à celle de la gaine ionique qui s’étale le long de la surface ?), respectivement. 
Le terme de dérivée temporelle de l’équation de courant décrit la croissance (décroissance) du 
courant quand la tension est plus grande (plus faible) que la tension d’auto-entretien, définie 
pour un courant donné, par ( ) vf j κ= − . Le terme de dérivée temporelle de l’équation de 
tension peut être associé à un comportement capacitif du semi-conducteur. 
 Le modèle ci-dessus est très proche des modèles de type Fitzhugh-Nagumo [Fit-1] qui 
décrivent la propagation de potentiel dans les nerfs. 
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Dans un autre type de modèle de Purwins et col. [Amm-1], les auteurs tentent une 
représentation des phénomènes un peu plus proche de la physique et élaborent le système de 
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∂        Équation 17 
Ici, N représente une densité moyenne intégrée axialement (densité d’ions dans la gaine ?) et 
U représente la tension vue par le gaz, Ub est la tension appliquée. La solution homogène 

















La première équation peut être assimilée à une caractéristique tension-courant de décharge. 












 et comme a b a< + , 
on a bien une caractéristique à pente négative qui peut décrire les régime de Townsend, et de 
décharge luminescente sub-normale et normale (sans la partie croissante du régime anormal). 
Les paramètres ,a b  contrôlent la forme de cette caractéristique. La seconde équation peut 
être interprétée comme l’équation d’une droite de charge, dans laquelle le produit NU est 
proportionnel à une densité de courant locale. Ammelt et al. écrivent également 
( )U s s gR C Cτ = +  où Rs , Cs et Cg sont respectivement la résistance de la couche de semi-
conducteur et les capacités des couches de semi-conducteur et de gaz. Nτ  est le temps 
caractéristique de décroissance de la densité. Enfin les auteurs écrivent la constante c sous la 
forme : 









où  µ est la mobilité des l’espèce de densité N (ions dans la gaine ?) représentant la décharge. 
On peut vérifier en utilisant ces expressions que la seconde équation de réaction-diffusion, en 
l’absence de diffusion traduit l’égalité entre la densité de courant dans la couche semi-
conductrice (courant de déplacement plus courant de conduction) et la densité de courant dans 
le gaz , ge N U dµ , où l’épaisseur de la couche de gaz dg, intervient dans la capacité Cg.  
On voit donc que le modèle ci-dessus peut être en partie justifié sur des bases physiques 
simples (même si les approximations sont grossières). En revanche, les valeurs qu’il faut 
choisir pour les coefficients de diffusion ND  et UD sont beaucoup plus difficiles à justifier 
sur des bases physiques simples. 
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En utilisant ce modèle de réaction diffusion, et en essayant d’y mettre des valeurs des 
différents coefficients cohérentes avec la physique sous-jacente, les auteurs trouvent des 
conditions d’existence de régimes structurés hexagonal, en bande, ou intermédiaire, comme 
on le voit sur la Figure 4-4. 
  
 
Figure 4-4: Structures de Turing obtenues par Ammelt et al. [Amm-1], à l’aide du  modèle de type réaction 
diffusion décrit ci-dessus, dans le cas d’une décharge DC : de gauche à droite structure hexagonale, structure 
intermédiaire, structure en bande en changeant la tension appliquée. La variable N est représentée. Le paramètre 
variable est la tension appliquée, qui prend, de gauche à droite, les valeurs Ub = 1165.0 V, 1205.0V, 1217.5 V  
4.4 Conclusion 
Les décharges électriques forment, quand elles sont en série avec une couche semi-
conductrice (tension continue) ou diélectrique (tension alternative), un système qui peut 
prendre des formes auto-organisées de type Turing, caractéristiques des systèmes de réaction-
diffusion de type activateur-inhibiteur. Des tentatives ont été faites pour modéliser ces 
décharges par des équations de réaction-diffusion. La justification physique des modèles de 
réaction-diffusion utilisés par Purwins et col. pour décrire ces systèmes a été améliorée au 
cours du temps mais il reste encore beaucoup d’aspects phénoménologiques. Il semble qu’une 
étude détaillée et approfondie des mécanismes physiques conduisant à l’auto-organisation 
dans ces systèmes puisse permettre de construire des modèles de réaction-diffusion moins 
arbitraires et plus précis, applicables à des décharges continues ou de type DBD. L’étude de 
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1 Introduction  
 Les phénomènes d’auto-organisation se manifestent largement dans la nature. La chimie et la 
physique offrent également un grand nombre d’exemples de systèmes auto-organisés. Parmi 
les systèmes physiques présentant des formes d’auto-organisation, les décharges électriques, 
et plus spécifiquement les DBD qui nous intéressent ici sont particulièrement intéressantes car 
ce sont des systèmes faciles à mettre en oeuvre et à étudier, et qui présentent une variété 
spectaculaire de structures statiques et dynamiques. 
On retrouve dans les DBD, des structures filamentaires identiques à celles proposées par 
Turing  (hexagones, bandes ou spirales). Mais la flexibilité et la rapidité des expérimentations 
sur les DBD ainsi que le large domaine de paramètres à explorer permettent de mettre à jour 
une multitude de structures intermédiaires ou plus complexes. 
L’expérimentation sur ces systèmes complexes perd de son intérêt si elle n’est pas intimement 
liée à une modélisation des phénomènes. On peut distinguer au moins trois types de modèles 
susceptibles d’aider à la compréhension de l’auto-organisation dans les DBD. Les premiers 
seraient des modèles de type réaction-diffusion que l’on pourrait construire de façon semi-
empirique et dans lesquels on mettrait le minimum « d’ingrédients physiques » connus sur ces 
décharges électriques pour reproduire les formes obtenues expérimentalement. Le second type 
de modèles est basé sur les mécanismes physique de base du problème : transport électronique 
et ionique décrit de façon fluide par des équations de continuité mettant en jeu des flux de 
dérive-diffusion (bonne approximation dans nos conditions de pression de gaz) et ionisation 
par impact électronique, couplé à l’équation de Poisson avec les conditions aux limites 
appropriées (notamment émission secondaire par impact ionique, charge des diélectriques 
etc…). Le troisième type de modèle prendrait en compte un degré supplémentaire de 
complexité comme par exemple : effet des espèces excitées sur des niveaux métastables sur 
l’ionisation ou sur l’émission secondaire, effet Penning, dépendance du coefficient d’émission 
secondaire en fonction du champ sur la surface ou de l’énergie des ions incidents, 
photoémission, photoionisation etc… On le voit, le degré de complexité est immense.  
Notre objectif étant la compréhension globale des phénomènes de structuration observés dans 
les DBD nous avons opté pour les modèles du second type, c’est à dire ceux contenant la 
physique essentielle du problème (ou en tous cas celle qui nous a paru essentielle) : transport 
de type dérive-diffusion des particules chargées, ionisation dépendant de façon très non-
linéaire du champ local, couplage transport-champ électrique, émission secondaire de surface, 
et charge des diélectriques. Le développement de modèles du premier type, plus 
phénoménologiques, demande une compréhension préalable fine des phénomènes, qui ne peut 
être réellement obtenue qu’en développant et utilisant d’abord des modèles du second type. 
Les modèles du troisième type nous semblent prendre en compte des phénomènes « de second 
ordre » qui, même s’ils sont nécessaires à une comparaison détaillée modèle/expérience ne 
sont pas essentiels pour comprendre et expliquer de façon globale la variété des structures.  
En fait certains de ces phénomènes, ou d’autres, comme des effets d’échauffement du gaz 
peuvent dans des conditions de forte puissance ne plus être des phénomènes de second ordre 
et même jouer un rôle déterminant  et nous nous sommes donc limités, dans les expériences et 
les calculs, à des conditions de fonctionnement à relativement bas courant et basse puissance 
où l’on peut penser que les modèles du deuxième type contiennent effectivement la physique 
essentielle. 
  Dans cette partie nous présenterons les outils numériques et expérimentaux à notre 
disposition pour réaliser ce travail. Dans un premier temps nous évoquerons le modèle fluide 
auto-cohérent utilisé (« modèle du deuxième type »), et notamment les hypothèses posées. 
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Ensuite, nous présenterons dans la partie expérimentale, premièrement le dispositif DBD 
conçu spécifiquement pour l’étude des formes auto-organisées et deuxièmement nous 
décrirons les diagnostics qui ont été nécessaires à la réalisation de ce travail de recherche.  
2  La modélisation : approche fluide 
Les modèles fluides auto-cohérents utilisés ici, ont été élaborés depuis plus d’une dizaine 
d’années dans le groupe GREPHE du laboratoire LAPLACE. Initialement, ce travail fut 
réalisé dans le cadre du développement des panneaux à plasma [Rab-1,Pun-2]. La simulation 
consiste en la résolution des équations de transports fluides couplées à l’équation de Poisson.  
Le modèle fluide est suffisant pour décrire les décharges DBD dans ces conditions de pression 
de gaz relativement élevée et de libres parcours des particules chargées petits par rapport aux 
dimensions caractéristiques du problème.   
Nous rappelons ci-dessous les principes et les hypothèses de base du modèle fluide utilisé. 
Nous ne reviendrons pas sur les méthodes numériques utilisées. 
2.1 Formulation du modèle  
2.1.1 Equation de Boltzmann 
Idéalement, le transport des particules dans une décharge est décrit par l’équation de 
Boltzmann qui détermine la fonction de distribution ( ), ,f tvr  des vitesses v des particules au 
point r de l’espace et à l’instant t.   
. .
Coll
f f f f
t m t
∂ ∂ ∂ ∂ 




       Équation 2-1 
 où ( ), tF r  est la force extérieure qui agit sur les particules de masse m et le terme ( )Collf t∂ ∂  
représente l’effet des collisions de l’espèce considérée avec les atomes ou molécules neutres 
dont la fonction de distribution est supposée connue (Maxwellienne à la température du gaz). 
De la fonction de distribution, peuvent être déduites les variations spatio-temporelles des 
grandeurs moyennes (densité, vitesse dirigée, énergie moyenne, …) ainsi que les fréquences 
moyennes des différents processus de collisions (fréquence d’ionisation, fréquence 
d’excitation, d’échange de quantité de mouvement…). Pour les particules chargées, l’équation 
de Boltzmann doit être couplée à l’équation de Poisson qui détermine le champ électrique E 







= −∇ E           Équation 2-2 
où les densités d’ions positifs et d’électrons ni et ne sont les intégrales des fonctions de 
distributions de ces particules sur l’espace des vitesses. 
( ) ( ) 3
, ,
, , ,  ve i e in t f t d= ∫ vr r         Équation 2-3 
La description cinétique du transport de particules chargées est trop fine pour le problème qui 
nous intéresse. En d’autres termes, les effets cinétiques éventuels nous paraissent (c’est une 
hypothèse), du second ou même du troisième ordre par rapport aux mécanismes physiques de 
base qui sont responsables de la structuration des plasmas de DBD.  Nous nous contenterons 
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donc d’une description fluide du transport qui est obtenue classiquement en prenant les 
moments de l’équation de Boltzmann et en faisant les approximations jugées raisonnables 
pour le problème considéré. 
2.1.2 Modèle fluide à deux moments 
Le modèle fluide utilisé repose sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 
1) l’ionisation directe par impact électronique est le seul processus de génération de 
particules chargées en volume. La fréquence d’ionisation νi est une fonction du champ 
électrique local 
2) l’équation de quantité de mouvement des particules chargées se réduit à sa forme dite 
« dérive-diffusion » dans laquelle on a conservé uniquement les termes de collisions, 
de champ et de gradient de pression (les termes d’inertie sont négligés). Dans ces 
conditions le flux des particules chargées de type s, sΓ  est la somme d’un terme 
proportionnel au champ électrique (dérive) et d’un terme proportionnel au gradient de 
densité de l’espèce (diffusion). Cette forme est justifiée dans des plasmas collisionnels 
comme ceux qui sont étudiés ici. La mobilité µs des particules chargées de type s est 
donnée en fonction du champ local, et le coefficient de diffusion Ds est pris de telle 
sorte que  s sD µ soit constant et égal à 1 V pour les électrons et 0.1 V pour les ions.  
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       Équation 2-8 
Dans ce modèle très simple, l’équation d’énergie est remplacée par l’hypothèse de l’équilibre 
local qui signifie que le gain d’énergie dû au champ est compensé localement dans le temps et 
dans l’espace par les pertes d’énergie dues aux collisions (insistons sur le fait que dans cette 
notion d’équilibre local, il ne s’agit bien sûr pas d’équilibre thermodynamique local, mais 
d’équilibre local entre gain et pertes d’énergie ou de quantité de mouvement électroniques). 
Ceci permet en particulier de supposer que le coefficient d’ionisation α ne dépend que du 
champ local sans avoir à résoudre l’équation d’énergie électronique. Cette approximation 
grossière n’est plus valable quand les libres parcours ne sont pas petits devant toutes le 
dimensions caractéristiques du système (y compris les épaisseurs de gaine par exemple). Elle 
est cependant suffisante pour reproduire de façon raisonnable un grand nombre de 
phénomènes observés dans les plasmas collisionnels, et est à la base de tous les modèles de 
streamers. L’hypothèse d’un coefficient de diffusion s sD µ constant est également grossière 
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(ce paramètre est en fait proportionnel à la température des particules chargées Ts: 
s s B sD k T eµ = ) mais est suffisante pour notre propos. La valeur choisie de ce paramètre est 
cohérente avec l’ordre de grandeur de l’énergie moyenne des particules chargées attendue au 
sein du plasma. 
Dans l’équation de Poisson ci-dessus le second terme du membre de droite représente la 
charge du diélectrique en surface. Celle-ci est obtenue en intégrant dans le temps les flux de 
particules chargées vers la surface diélectrique. L’équation de Poisson prend également en 
compte la discontinuité de la permittivité relative du milieu, ε  qui passe de la valeur 1 dans 
l’espace gazeux, à une valeur donnée constante dans le diélectrique (généralement 5ε = dans 
les calculs présentés dans cette thèse). L’équation de Poisson est en fait résolue pour le 
potentiel V défini par : 
E V= −∇
urr
          Équation 2-9 
avec des conditions aux limites de potentiel fixé sur les électrodes. 
Un paramètre important du modèle est le coefficient d’émission secondaire γ, qui décrit le 
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        Équation 2-10 
où A est un paramètre égal à 1 si le champ électrique E est dirigé vers la paroi sinon il est égal 
à zéro. Le deuxième terme représente le flux  thermique vers la paroi. 
Enfin les limites sans parois sont traitées par des conditions de symétrie (champ électrique et 
gradients de densité perpendiculaires nuls).  
2.1.3 Limites du modèle 
Par la suite, nous confronterons des résultats expérimentaux avec des résultats issus du 
modèle mais nous nous contenterons de comparaisons qualitatives. L’objectif ne sera pas 
d’essayer de reproduire avec les modèles, pour une situation donnée, de façon aussi proche 
que possible, les résultats expérimentaux (ce qui ne peut être fait qu’en ajustant certains 
paramètres importants mais mal connus comme par exemple le coefficient d’émission 
électronique secondaire qui peut être associé au bombardement ionique mais aussi de 
métastables ou de photons), mais de vérifier que les modèles permettent de reproduire 
qualitativement et de montrer qu’ils permettent d’expliquer et de comprendre (au moins) une 
partie des phénomènes observés expérimentalement. Il s’agit donc d’un choix délibéré de ne 
conserver que les phénomènes « d’ordre un », c’est à dire qui nous semblent essentiels pour 
décrire le phénomène de structuration transverse des DBD. D’une manière générale, la 
formation de structures dans les décharges est due à la non-linéarité des variations de la 
fréquence d’ionisation avec le champ électrique, et au couplage champ-transport de particules 
chargées. Ces deux phénomènes, auxquels il faut ajouter la production d’électrons sur la 
surface côté cathodique (que l’on supposera due à l’impact des ions) sont responsables de la 
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caractéristique tension-courant en « S » bien connue d’une décharge, qui à la particularité de 
présenter une région  à pente négative responsable d’instabilités dans tout circuit électrique (le 
courant peut augmenter quand la tension baisse). Le modèle fluide ci-dessus contient tous les 
« ingrédients » qui permettent de reproduire de façon assez raisonnable la caractéristique 
tension-courant d’une décharge (au moins pour des courants « assez faibles », correspondants 
aux régimes de Townsend et de décharge luminescente « anormale » et normale) et par 
conséquent contient la physique responsable des instabilités et des structurations. La charge 
du diélectrique, propre aux décharges de type DBD est un phénomène supplémentaire 
intervenant comme un élément de circuit extérieur (capacitif)  qui, couplé à la décharge 
électrique à pente tension-courant négative, joue un rôle essentiel dans le développement 
d’instabilités et la structuration. 
D’autres phénomènes peuvent bien sûr contribuer à une meilleure description quantitative des 
phénomènes, comme par exemple : 
- l’ionisation des métastables par les électrons 
- l’effet Penning (ionisation d’une espèce par collision avec des états excités d’une 
autre), ou l’ionisation associative (ionisation par collision entre deux espèces excitées) 
- l’émission secondaire électronique par impact de métastables ou de photons 
- la photo-ionisation 
On ne peut pas éliminer la possibilité que certains de ces phénomènes n’aient pas simplement 
un rôle simplement quantitatif mais qu’ils soient également à l’origine de certaines non-
linéarités conduisant à des structurations particulières. Cet aspect dépasse le cadre de notre 
travail. 
Enfin même si le modèle fluide simplifié ci-dessus, couplé à la charge du diélectrique, 
contient ce qui nous paraît la physique essentielle de notre problème, on ne peut pas exclure 
non plus que certains aspects du transport des particules chargées non pris en compte dans ce 
modèle (qui pourraient être pris en compte dans un modèle un peu plus précis, contenant par 
exemple une « vraie » équation d’énergie, ou même dans un modèle cinétique du transport), 
puissent jouer un rôle dans certains types d’instabilités conduisant à des structurations 
particulières. Il suffit, pour s’en convaincre de se souvenir par exemple que les phénomènes 
bien connus de structuration axiale d’une colonne positive de plasma (« striations »)  sont 
souvent associés à des phénomènes de relaxation de l’énergie moyenne électronique qui ne 
peuvent pas être décrits par un modèle d’équilibre local (et qui nécessitent la prise en compte 
d’une équation d’énergie pour les électrons). Encore une fois, nous ignorons ces questions 
pour rester dans le cadre d’un « modèle raisonnablement simple » de la complexité du 
problème. 
2.2 Domaine de simulation 
2.2.1 Géométrie 
La Figure II-1 représente la géométrie  type considérée dans notre étude, constituée de deux 
électrodes planes parallèles couvertes de deux couches identiques de matériau diélectrique 
séparées par un espace gazeux (« gap ») dans lequel se fait la décharge. Il s’agit d’une 
géométrie bi-dimensionnelle (2-D) cartésienne dont une direction est perpendiculaire aux 
électrodes (axe de la décharge), et l’autre parallèle. Cette configuration suppose que la 
décharge est infinie (homogène) dans la troisième dimension (c’est à dire la seconde 
dimension transverse à l’axe de la décharge). La structuration des DBD qui nous intéresse est 
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une structuration dans le plan parallèle aux électrodes, c’est à dire une structuration bi-
dimensionnelle dans le cas expérimental le plus général. On voit que le modèle 2-D réduit à 
un le degré de liberté de cette structuration puisqu’une seule des deux directions 
perpendiculaires à l’axe de la décharge est simulée. Pour une comparaison qualitative plus 
réaliste entre modèle et expérience, nous avons donc également développé des 
expérimentations dans des géométries d’électrodes linéaires pour ramener le problème, 
comme dans les modèles, à une structuration 1-D. 
Sur la Figure II-1, l’axe Y, parallèle aux électrodes et aux surfaces diélectriques est la 
direction de structuration du plasma, tandis que l’axe X est l’axe de la décharge. Le plasma 
qui se forme dans l’axe de la décharge présente également des gradients et une évolution 
spatio-temporelle qui seront décrits et rappelés dans le chapitre IV, mais, encore une fois, la 
structuration que nous cherchons à comprendre dans ce travail est une structuration dans la 
direction Y. En d’autres termes, même si le système d’équations fluides décrit plus haut 
possède une solution homogène dans la direction Y (il suffit d’annuler les composantes des 
gradients dans la direction Y pour obtenir un système mono-dimensionnel qu’on peut toujours 
résoudre), cette solution n’est pas stable dans le cas général et on observe la formation de 
structures organisées dans cette direction. 
Le domaine de simulation de la Figure II-1 est ouvert sur les deux bords selon l’axe Y, avec 
des conditions aux limites de symétrie. La tension appliquée entre les électrodes est donnée, et 
de forme sinusoïdale dans les conditions décrites dans cette thèse. La pression et la 
température de gaz sont données et supposées constantes. Le modèle fournit dans ces 
conditions l’évolution spatio-temporelle du plasma et permet de décrire une éventuelle 
structuration du plasma au cours des périodes successives de la tension appliquée. 
 
 
Figure II-1: Géométrie utilisée pour les simulations.  La décharge se produit suivant l’axe X et la structuration du 
plasma est observée suivant l’axe Y. 
2.2.2 Maillage et Dimensions 
Nous indiquons ici les conditions standards de simulation qui ont été utilisées dans les calculs 
du chapitre IV.     
La plupart des résultats des simulations présentées dans le chapitre IV (beaucoup de résultats 
expérimentaux également) ont été obtenues pour des décharges dans le néon, à des pressions 
entre 50 et 200 torr, et pour des espaces gazeux de 2 mm (produit pression distance de 10 à 40 
torr.cm). 
Les dimensions de la géométrie que nous appellerons « standard » dans la suite sont les 
suivantes : 









- dimension axiale (X) du domaine : 6 mm , dont 2 mm d’épaisseur de chacune des 
deux couches diélectriques et 2 mm d’espace gazeux inter-diélectriques. 
La plupart des calculs présentés ont été effectués avec des maillages (x,y) de (120x100) ou 
(120x200). Ceci ne correspond pas à des mailles très fines pour un calcul de décharge 
collisionnelle : pour un maillage de 120x100, et de dimensions ci-dessus, les mailles sont de 
50 µm x 200 µm, soit des produits pression x dimension à 50 torr de 0.25 x 1 torr.cm. 
Certains calculs ont été effectués sur des maillages plus fins pour tester la convergence au 
maillage. Nous avons vérifié que les structures stables présentées dans le chapitre IV 
(structures filamentaires organisées) sont largement indépendantes du maillage. En revanche 
dans des conditions ou le degré d’organisation se dégrade, la forme précise de la structure 
observée à un instant donné de la simulation peut dépendre du maillage. Ceci est dû au fait 
que les erreurs d’arrondi inhérentes à tout calcul numérique jouent un rôle de perturbation 
dans le système et peuvent modifier l’évolution vers un système auto-organisé ou non. En 
revanche la forme globale observée pour des conditions données dépend moins de la précision 
du maillage.  
Une manière de simuler l’évolution vers un état filamentaire auto-organisé est par exemple de 
démarrer le calcul avec des conditions initiales de densités de particules chargées faibles et 
uniformes dans l’espace gazeux. On l’a dit, la solution uniforme dans la solution Y est 
toujours une solution possible (il suffit de considérer une décharge dans un modèle à une 
dimension – axiale). En revanche, dans la plupart des cas de DBD, cette solution est instable 
et le système évolue vers une structure plus ou moins organisée. Si l’on part de conditions 
initiales uniformes, l’évolution vers cette structure est entièrement conditionnée par la 
précision du calcul, i.e. plus le calcul est précis, plus elle est lente. En d’autres termes, dans un 
calcul infiniment précis on garderait la solution homogène dans la direction transverse. Dans 
un calcul réel les erreurs d’arrondi jouent le même rôle que les perturbations ou le bruit dans 
l’expérience et conduisent à une déstabilisation de la solution homogène. 
Etudier l’évolution vers une structure organisée à partir de conditions initiales n’est donc pas 
particulièrement intéressant car cette évolution n’est pas contrôlée et dépend des erreurs de 
calcul. Par conséquent, nous avons choisi, dans la plupart des simulations présentées dans le 
chapitre IV, d’utiliser comme condition initiale un profil non uniforme de densités de 
particules chargées. Dans beaucoup de cas nous avons initié le calcul avec des densités égales 
d’électrons et d’ions, uniforme dans la direction axiale X, et Gaussienne dans la direction 
transverse Y (maximum 108 cm-3, écart type de 0.5 mm dans la plupart des calculs). Les 
densités initiales sont donc faibles et le milieu initial n’est pas un plasma.  Nous avons 
également testé des formes plus complexes, toujours homogènes dans la direction X, mais par 
exemple présentant des oscillations dans la direction Y. Nous avons vérifié (voir chapitre IV) 
que, dans le cas de régimes filamentaires stables, l’état stationnaire du régime filamentaire ne 
dépend pas de la condition initiale de densité. Dans le cas de régimes moins structurés il n’y a 
pas d’état stationnaire et l’état à un instant donné dépend des conditions initiales et de la 
précision du calcul. 
3 Dispositif expérimental et diagnostics 
Nous avons réalisé un dispositif destiné à observer la structuration dans les DBD. Pour cela, 
nous avons souhaité un dispositif simple et polyvalent dans lequel les paramètres puissent être 
ajustables sur une large gamme de valeurs. En effet de nombreux régimes et de nombreuses 
structurations existent, nous avons déjà évoqué les régimes homogènes, les régimes de 
décharges filamentaires qui s’organisent parfois sous des formes typiques (Structures de 
Turing). 
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Nous avons combiné des mesures électriques de courant et des mesures d’imagerie par 
caméra ICCD rapide.  
Deux dispositifs DBD complémentaires ont été utilisés. Un dispositif  2-D où l’organisation 
se produit sur une surface circulaire et un dispositif linéaire 1-D. Les résultats obtenus avec le 
dispositif 1-D peuvent être comparés directement avec les simulations. C’est notamment 
grâce à ce dispositif que nous avons pu faire un lien certes qualitatif mais très enrichissant 
entre résultats expérimentaux et numériques.  
En résumé les expérimentations doivent répondre à deux critères : 
- Paramètres de décharge largement modifiables 
- Faciliter la comparaison avec les résultats numériques (géométries, paramètres de 
décharge, décharges peu réactives) 
Nous présentons dans une première partie le matériel. Ensuite nous évoquerons les 
diagnostics utilisés. Enfin, nous terminerons en exposant et discutant des limites 
expérimentales rencontrées.     
3.1 Présentation du matériel  
Cette partie décrit le matériel constituant le dispositif expérimental (l’enceinte le système 
d’électrode, l’alimentation électrique, le système de pompage), et les diagnostics utilisés au 
cours de ce travail. La Figure II-2 présente le dispositif dans son ensemble. 
Un structure métallique, visible sur la Figure II-2, maintient les différentes parties constituant 
le banc d’expérimentation :  
- (A) Système de pompage 
- (B) Alimentation en gaz 
- (C) Alimentation électrique 
- (D) Enceinte à vide où se situe à l’intérieur le support des électrodes. 
La polyvalence demandée a orienté nos choix parmi les différents dispositifs possibles. La 
cloche à vide est assez grande pour pouvoir contenir différents types de supports d’électrodes. 
Le système d’alimentation électrique constitué d’un générateur de signal, d’un amplificateur 
de puissance et d’un élévateur de tension permet de fonctionner dans une plage de fréquence 
favorable à l’auto-organisation [Bre-1,Mul-1].  
L’observation de la variété des structures hexagonales, bandes, ou du régime homogène se 
fera avec une géométrie d’électrode circulaire dite 2-D [Rad-1], [Mul-1].  
Cependant pour faciliter la comparaison entre résultats expérimentaux et résultats numériques, 
nous utiliserons une géométrie d’électrode linéaire dite 1-D [Kle-1,Gui-1].  
De plus, les décharges seront en majorité réalisées dans des gaz rares, moins réactifs que par 
exemple l’air. La raison principale concerne la simplification pour une meilleur mise en 







Figure II-2: Dispositif expérimental dans son ensemble : constitué du système de pompage (A) et de 
l’alimentation en gaz (B), une partie de l’alimentation électrique (C) ( mis à part l’amplificateur audio et 
l’élévateur de tension situés plus bas)et au dessus du système de pompage, l’enceinte à vide (D). 
3.1.1 Pompage et distribution du gaz 
Le système de pompage est constitué d’une pompe turbo moléculaire associée à une pompe à 
membrane (modèle Turbo-V81-M Varian avec bride KF40). Le débit de la pompe à 
membrane est de 50 l/s  avec un vide limite à l’entrée de 0.4 torr. La pompe turbo a un débit 
de pompage de l’hélium de 0.8  l/min  au niveau de la bride d’entrée de la pompe. Ainsi 
l’ensemble permet d’atteindre une pression de 10-9 Torr au niveau de la bride. La pompe est 
reliée à l’enceinte par environ 50 cm de tube en inox 16 KF. Les mesures de pression sont 
effectuées par une jauge mini-IMG EYESYS. C’est une jauge à cathode chaude dont la 
collecte du flux d’ions est proportionnelle à la pression. La gamme de pression est de 10-3 torr 
à 10-11 torr. Il est nécessaire d’avoir une seconde jauge d’une gamme incluant la pression 
atmosphérique pour mesurer le remplissage. Cette jauge capacitive est une Baratron MKS 
124. Ces jauges permettent d’accéder à la gamme de pression voulue c’est à dire de 1 torr à la 
pression atmosphérique.   
Les gaz utilisés sont  hélium, néon, argon, mélange 10% néon-xénon qualités industrielles. 
Les autres gaz sont de classe, néon 4.5, argon 4.5, et hélium 5.0.  
3.1.2 Alimentation électrique 
L’alimentation électrique des décharges dans les DBD  doit répondre à certaines contraintes. 
Il est par exemple obligatoire d’avoir un signal alternatif, et de pouvoir appliquer une tension 
élevée par exemple supérieur au kilovolt. 
L’alimentation est composée d’un générateur de signal suivi d’un amplificateur de puissance 
Crest Audio 8200. Il peut fournir 4.5 kW à 1 kHz pour une charge de 4 Ω. La bande passante 
est de 10 Hz à 50kHz, de 0 à –3 dB pour 1.45 kW. Un transformateur haute tension est 
nécessaire pour élever la tension d’une centaine de volts au kilo-volt. Deux transformateurs 
conçus par la société Atesys Montoux sont utilisés pour leurs plages de fonctionnement en 
fréquences différentes. (1-10 kHz et 20-100 kHz). Le rapport de transformation est de 150 ce 
qui permet  d’obtenir une tension de 13.5 kV au secondaire. Etant donné le système 







3.1.3 L’enceinte et les systèmes d‘électrodes  
L’enceinte en verre est composée d'une chambre à vide cylindrique de 10.5 litres, de 190 mm 
de diamètre sur 370 mm de hauteur. Trois hublots en verre, dont deux de 100 mm et un de 60 
mm de diamètre permettent les diagnostics optiques. En fond, une bride inox maintient 
l’étanchéité et trois tubulures de 16 mm alimentent l’enceinte. Une tubulure est directement 
reliée au système de pompage et d’alimentation en gaz. Les deux autres ouvertures servent 
aux passages de la haute tension pour l’alimentation des électrodes. Au niveau de la bride 
INOX, les passages de tension sont composés d’une tige de laiton insérée dans une structure 
téflon. Ils maintiennent l’étanchéité et permettent d’éviter les claquages parasites dans 
l’enceinte. En effet dans l’enceinte la pression est réduite et les câbles haute tension situés 
prés des points de masses peuvent générer des décharges. Ensuite des fils repiquent la tension 
de la tige de laiton vers les électrodes. La Figure II-3 (a) présente le schéma du dispositif dans 




Figure II-3: Dispositif expérimental 2-D : (a) schématisation du dispositif complet ; (b) photographie de 
l’enceinte à vide ainsi que le support des électrodes en PVC. 
3.1.4 Le système d’électrode 
Le système d’électrode est un système classique plan-plan composé de deux ensembles 
électrode-dielectrique. Deux structures différentes ont été conçues. Un premier système 1-D, 
s’apparentant aux systèmes de Walhout and col. [Kle-1,Gui-1], et, un deuxième système en 2-
D plus près des systèmes de Dong [Don-1], Bartnikas [Rad-1], et Purwins [Mul-1] , où la 
décharge peut s’étendre sur toute la surface du diélectrique.  
 Dispositif mono-dimensinnel 
L’intérêt d’utiliser un système 1-D est double. Tout d’abord, il simplifie l’étude de l’auto-
organisation. L’organisation filamentaire se produit dans la seule direction de l’électrode ce 
qui réduit le nombre de structuration possible. La décharge s’observe dans selon la tranche du 
dispositif. Le second avantage réside dans la possibilité de comparer aisément résultats 
expérimentaux et résultats  numériques.  
La structure 1-D est composé de deux diélectriques rectangulaire en résine époxy de 2 mm 
d’épaisseur avec un dépôt de cuivre jouant le rôle d’électrode de 5 mm de large sur 70 mm de 
long. La distance séparant les deux diélectriques est maintenue par des entretoises en verre. 
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Les entretoises sont placées entre les diélectriques aux quatre extrémités et sont scellées par 
une colle.  
 
Figure II-4:  Schématisation du dispositif réalisé pour l’étude 1-D 
 Dispositif bi-dimensinnel circulaire 
La décharge en 2-D permet d’observer toute la variété de structures connues dans les 
systèmes auto-organisé c’est à dire les décharges en bandes, les décharges en formes 
d’anneaux concentriques, la structures hexagonale. 
La structure 2-D est constituée de deux diélectriques en verre pyrex séparés par des 
entretoises, le tout maintenu par un cadre en PVC. Les plaques de verres de diamètre 88 mm 
et d’épaisseur 1.1 mm sont fraisées en trois positions réparties à 120° à 80 mm du centre. 
Ainsi les différentes entretoises en verre dont les tailles coïncident avec le fraisage impose 
une distance inter-dielectrique égale sur toute la surface. Les électrodes sont nécessairement 
transparentes pour l’observation des structures. Le choix s’est porté sur un film souple et 
autocollant de PET dans lequel est inséré un maillage de cuivre espacé de 500 µm. Le tout est 
transparent car les fils de cuivre sont suffisamment fins. Deux films découpés de 55.4 mm de 
diamètre sont collés au dos de chaque plaque de verre. La tension est appliquée via des 
languettes de film laissées émergentes en périphérie. Ces extensions ne sont pas en contact 



















3.2 Diagnostics  
Nous avons utilisé principalement deux diagnostics pour caractériser les structures et régimes 
de décharges observées : les diagnostics électriques et les diagnostics optiques.  
Les diagnostics électriques apportent des informations sur la forme du courant et sur la 
quantité de charges transférées au cours de la décharge. Mais il est surtout judicieux de 
synchroniser les mesures optiques notamment l’imagerie par caméra ICCD aux mesures de 
électriques.  
Nous avons a disposition une caméra ICCD permettant d’avoir une résolution temporelle 
bonne (quelques nanoseconde). La synchronisation des diagnostics électriques et optiques 
permet de remonter à des informations spatiales et temporelles des décharges. 
De plus la caméra a été utilisée pour caractériser des zones d’émissions spécifiques par le 
biais de filtres appliqués sur l’objectif de la caméra ICCD.  
Dans la suite nous détaillerons la description de chaque diagnostic. 
3.2.1 Diagnostics électriques  
L’oscilloscope numérique utilisé pour mesurer les impulsions de courant dans le dispositif, est 
un modèle Tektronix TDS714L dont la fréquence de coupure est 500MHz avec un taux 
d’échantillonnage de 500000 points par seconde. La base de temps s’échelonne de 500ps/div 
à 10s/div. La résolution verticale est de 8bits en mode normal. Les mesures de courant de 
décharge s’effectuent aux bornes d’une résistance de 55 Ohms pour le système en 2-D et un 1 
kOhms pour le système 1-D . Celle ci est reliée entre une électrode et la masse du circuit 
électrique. Le signal obtenu est assez net et permet de calculer la charge transférée sans qu’il 
soit nécessaire d’utiliser un condensateur en série. Il faut néanmoins s’assurer que la décharge 
ne soit pas modifiée par l’ajout de composants dans le circuit extérieur. Une résistance en 
série avec le dispositif peut induire principalement deux effets. Une chute de tension au 
niveau du dispositif lors du passage de courant comme dans un circuit DC. Ensuite la 
constante de temps RC modifie la forme du pic de courant. Nous avons trouvé un compromis 
entre une valeur de résistance faible qui ne modifiera pas la décharge mais suffisamment 
élevée pour avoir un signal net.   
Quatre voies sont disponibles pour la tension appliquée, le courant de décharge, et la tension 
TTL du générateur de signal et le signal de la porte de la caméra CCD.  
Les données sont ensuite traitées via un tableur. Dans tous les graphiques représentant le  
courant, le courant de déplacement est retranché pour n’avoir finalement que le courant de 
décharge. 
3.2.2 Diagnostics optiques  
L’imagerie rapide est le principal diagnostic optique utilisé. La caméra munie d’un objectif 
est focalisée sur la décharge. Le dispositif d’imagerie rapide comprend une caméra CCD 
Princeton Instrument, d’un contrôleur  ST133 et d’un générateur d’impulsions DG535.   
Dans un premier temps, nous discuterons notre utilisation de la caméra rapide et ensuite nous 
décrirons les éléments qui la composent.  
Utilisation de la caméra 
Les deux paramètres principaux à régler pour l’acquisition d’une image par caméra CCD 
sont : la durée d’une acquisition (porte) et  le temps d’accumulation de cette porte. Plusieurs 
configurations sont possibles. Voici la manière dont nous avons procédé. 
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L’imagerie rapide nous a permis : 
-D’acquérir des images de la décharge avec une résolution temporelle de quelques 
dizaines de nanoseconde  (un pic de courant est de l’ordre de la microseconde).  
- D’acquérir des images de la décharge avec un temps d’accumulation ajustable d’une 
demi-période du signal à plusieurs millisecondes. 
Les images prises d’une décharge résolue en temps permettent par exemple la réalisation d’un 
« film ». Ce film est souvent intéressant pour la compréhension de l’évolution spatio-
temporelle de la  décharge. Cependant un problème apparaît lorsque les décharges ne sont pas 
stables temporellement. Nous discuterons de ce point dans la partie consacrée aux problèmes 
rencontrés.  
Nous avons également pris des « photographies » de la décharge sur des temps 
d’accumulations différents (court et long). Le temps court consiste à superposer la durée 
d’une acquisition à celle d’une alternance. Ainsi, l’image résultante sera l’image d’une 
alternance et une seule. Cette information est cruciale pour identifier la nature de la décharge 
(filamentaire ou homogène). Un temps long correspond à l’accumulation de plusieurs 
alternances pour atteindre une durée totale de 10 ms.  Cette échelle de temps est proche du 
temps d’intégration de l’œil humain. La comparaison entre ces deux types de visualisation 
peut s’avérer parfois très surprenante. Un cas typique qui sera discuté par la suite est la 
décharge filamentaire « chaotique » qui sur des temps d’observation assez longs s’apparente à 
une décharge homogène. 
Caméra ICCD 
Les mesures d’imagerie ont été réalisées avec une caméra ICCD-MAX de Princeton 
Instruments. La caméra située en vis à vis d’un hublot était placée sur un élévateur fixé sur un 
rail mobil. Le principe de fonctionnement d’une caméra CCD est décrit comme suit. 
 Les photons de la décharge sont focalisés à  l’aide d’un objectif sur la photocathode. Une 
tension négative est appliquée à la photocathode (~-200V) ainsi lorsqu’un photon atteint la 
photocathode, elle libère un électron. Cet électron est accéléré sur les 200 µm qui le séparent 
du plateau à micro-canaux. Puis l’électron entre dans un des micro-canaux, il va se multiplier 
sur les surfaces du micro-canal. L’ensemble des micro-canaux s’appelle le MPC (Micro 
Channel Plate). Le paquet d’électrons sortant du tube, est accéléré par une haute tension 
(~8000V) sur 1 mm avant de frapper un écran à phosphore. L’énergie cinétique du paquet 
d’électrons est convertie en photons visibles par le phosphore. Ces photons visibles atteignent 
les photodiodes de la matrice CCD grâce à un réseau de fibres optiques. Le rôle de 
l’intensificateur (ou matrice CCD intensifiée) est d’amplifier le signal et surtout de pouvoir 
découper le signal dans des temps très courts à des cadences rapides. La matrice CCD 
Thomson est une matrice de 512 fois 512 photodiodes, chaque pixel fait 19µm x 19µm. Elle  
est refroidie par effet Peltier afin de limiter l’accumulation de thermo-électrons (dark current) 
dans les photodiodes.  
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Contrôleur ST133:   
Le contrôleur alimente le détecteur ICCD-MAX en tension. Il convertit également le signal 
analogique provenant de la matrice CCD en signal digital, envoyé vers l’ordinateur. La 
dynamique que permet ce convertisseur est de 16bits à 100kHz ou 14bits à 1MHz. C’est-à-
dire que la caméra peut recevoir  des images résolues en 14bits  avec un taux de lecture de 
1million de pixels par seconde, ainsi pour une matrice de 512 par 512 pixels le convertisseur 
peut envoyer vers le PC 3.5 images par secondes. Nous verrons les limitations causées par ce 
temps de transfert.   
Générateur d’impulsion DG535 
Le générateur d’impulsion DG535 de Standford Research permet de moduler l’allumage et 
l’extinction de la tension aux bornes de la photocathode. Dans nos mesures, nous utilisons au 
minimum une durée de 10ns (« gate width »=10ns) ce qui permet d’avoir une bonne 
résolution temporelle de la décharge (temps d’une décharges qqs µs). Cependant pour des 
durées de portes aussi faibles, la quantité de photons récoltée est faible, le ratio signal sur 
bruit  est faible. Dans ce cas,  il est nécessaire d’avoir des temps d’accumulation assez longs.  
Objectif  
L’objectif est utilisé pour collecter le maximum de lumière  provenant de la décharge tout en 
conservant une netteté correcte de l’image. L’objectif Nikon utilisé a une ouverture maximale 
du diaphragme d’un diamètre de 41.6mm (f/1.2), la focale est de f=50mm. Il faut ouvrir le 
diaphragme au maximum en conservant la distance de mise au point minimale (50cm dans le 
cas de cet objectif).  
Dans le dispositif 1-D, il est préférable d’utiliser un objectif Macro. L’objectif précédent ne 
permet pas d’avoir une bonne résolution du filament. Le nombre de pixels par filament est 
faible. Avec un objectif Macro nous pouvons approcher la caméra suffisamment près pour 
conserver la netteté et avoir des dimensions acceptables. 
Filtres interférentiels  
En utilisant des filtres sur la caméra, il est possible de sélectionner des émissions spécifiques 
et ainsi d’avoir des informations spatiales sur la nature des zones émissives. Deux filtres ont 
été utilisés, un premier centré sur les raies infra rouges du xénon à 823 et 828nm, et un second 
sur l’émission du néon à 640nm. 
Filtre des raies du Xe : centrée sur 819.6nm, largeur à mi-hauteur 11.3nm, transmission 58% 
Filtre des raies du Ne : centrée sur  639.3nm, largeur à mi-hauteur 10.4nm, transmission 55% 
3.3 Difficultés rencontrées  
3.3.1  Limites liées au dispositif. 
Ce dispositif a répondu à nos  attentes dans la majorité des cas grâce à sa simplicité et sa 
polyvalence, cependant  certaines limites sont apparues. La plus contraignante est sûrement 
celle liée aux tensions appliquées. Le système fonctionnant à des fréquences de l’ordre de 20 
kHz à 100 kHz a été conçu à la base pour alimenter des charges plutôt résistives. Nos 
décharges étant fortement capacitives l’amplificateur audio surchauffe alors rapidement 
lorsque la puissance requise est importante. Au-delà de 60 kHz le gain de l’amplificateur 
audio et surtout du transformateur diminuent significativement et il n’est pas possible de 
dépasser des tensions supérieures à 2 kV d’amplitude. L’introduction d’une inductance 
supplémentaire au circuit qui permettrait d’améliorer l’adaptation n’a pas été testée pour 
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l’instant. Pour limiter les risques de surchauffe nous avons donc concentré notre travail sur 
des décharges à pression réduite (50 Torr à 400 Torr). 
Du point de vue alimentation nous avons également été confrontés à des décharges parasites 
qui apparaissaient autour des câbles d’alimentation des électrodes ou en périphérie des 
électrodes. Effectivement les câbles d’alimentation électrique étant situés dans l’enceinte aux 
mêmes conditions de pression et de tensions que la décharge, ils offrent des sites 
supplémentaires de claquage. Le dispositif de décharge linéique (1-D) a été sur ce dernier 
point encore plus sensible. 
Un autre problème rencontré a concerné la pureté des gaz. Ne disposant pas d’un système en 
flux de gaz nous avons travaillé exclusivement en statique. Au bout d’un certain temps de 
fonctionnement des impuretés apparaissaient inévitablement et modifiaient ainsi la 
structuration de la décharge. Nous avons par conséquent limité au maximum la durée des 
expériences et réalisé de nouveaux remplissages aussi souvent que possible. 
3.3.2 Limites liées à la caméra CCD 
La caméra CCD rapide possède des limites d’utilisation dues à ses caractéristiques 
intrinsèques. 
Il faut remarquer deux principaux défauts.  
 - Un temps de retard après le déclenchement du trigger 
 - Un temps long entre deux nouvelles acquisitions 
L’instant du déclenchement de l’acquisition après le trigger possède un minima de l’ordre de 
90 ns. Dans notre cas ce n’est pas gênant puisque les temps de montée des signaux 
sinusoïdaux sont grands devant 90 ns. Cela deviendrait beaucoup plus pénalisant pour des 
signaux impulsionnels ou carrés.  
Le second inconvénient est le temps assez long entre deux acquisitions. Cette contrainte 
temporelle est due à la digitalisation des  pixels de la matrice CCD et au transfert vers l’unité 
centrale. Pour une matrice CCD de 512x512 pixels ce temps est de l’ordre de 250 ms. Il n’est 
donc pas envisageable d’obtenir une image à chaque alternance. Il existe cependant plusieurs 
solutions palliatives. Premièrement, si la décharge est périodique, il est alors envisageable 
d’accumuler sur des temps longs, ce qui contraint l’étude à des décharges stables ou 
périodiques. Deuxièmement, en diminuant le nombre de pixels utilisés le temps de traitement 
diminue. Malheureusement dans ce cas c’est la résolution qui en pâtie et le gain en temps 
n’est de toute façon pas suffisant pour observer deux alternances successives pour des 
fréquences supérieures à la dizaine de kHz. Une troisième possibilité consiste à utiliser un 
système à deux caméras. De cette manière il est envisageable d’observer une alternance après 
l’autre, une caméra « maître » faisant alors office de trigger pour la seconde, ces deux 
caméras étant situées l’une en face de l’autre avec l’enceinte au milieu. La disponibilité de 
cette deuxième caméra prêtée par le groupe LM du LAPLACE ayant été limitée, nous n’avons 
pu faire que quelques expériences dans cette configuration. Une dernière possibilité nous a été 
offerte par la deuxième caméra du groupe LM. Cette caméra Princeton possède un mode 
spécial dit « Kinetic » qui consiste à stocker sur une même CCD plusieurs images. Dans ce 
cas une seule partie de la CCD est utilisée pour capturer l’image, les autres pixels servant de 
zone mémoire tampon avant le transfert des données vers le PC. Le transfert entre une ligne 
de pixel vers une autre ligne de pixel est plus rapide que d’une ligne de pixel vers le 
contrôleur ST 133. Cette option nous a permis d’augmenter la fréquence d’acquisition pour 
visualiser 16 périodes d’une décharge filamentaire en 1-D à 1 kHz. C’est à dire que l’on a 32 
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pixels pour définir le gap. Ce système très efficace reste cependant limité à l’étude de cas 1D 
et à la plage de fréquence basse du domaine d’étude que nous avons exploré. 
Une dernière remarque concerne les phénomènes de jitter susceptibles de perturber l’imagerie 
notamment lorsque la résolution temporelle est du même ordre de grandeur. En effet lorsque 
l’on souhaite résoudre temporellement sur quelques nanosecondes, la luminosité est faible, il 
faut donc intégrer le signal sur plusieurs périodes et s’assurer d’une reproductibilité exacte des 
instants de la décharge. Dans nos conditions les impulsions de courant sont assez longues, de 
l’ordre de 1 µs et englobent souvent tous les filaments. La régularité de la décharge est assez 
bonne pour ne pas avoir à prendre en compte ce décalage. 
3.3.3 Reproductibilité des mesures 
Nous touchons ici un point sensible puisque l’essence même de l’auto-organisation provient 
des instabilités et des conditions opératoires. Plusieurs facteurs entrent en jeu pour justifier du 
fait que les expériences ne sont pas reproductibles à la dizaine de volts ou d’Hertz près. 
Lorsqu’on utilise des diélectriques il faut garder à l’esprit qu’à chaque nouvelle expérience 
des charges mémoires résiduelles ont pu être stockées. Ces charges peuvent rester un certain 
temps sur les parois du diélectrique [Röp-1] et modifier la tension de « claquage » ou encore 
les régions d’ignition des décharges. 
Petite parenthèse, la définition d’une tension de claquage en régime sinusoïdal n’est pas aussi 
triviale que dans un cas DC ou même alternatif carré comme pour les écrans à plasma puisque 
la tension varie au cours du temps. Il est dès lors difficile de donner une valeur exacte de 
tension pour laquelle le claquage intervient. Nous nous garderons bien de donner cette valeur 
et n’indiquerons donc dans chaque cas que l’amplitude du signal appliqué. De même il est 
difficile de parler de marge de fonctionnement qui est définie pour un signal rectangulaire 
comme l’intervalle de tension compris entre la tension d’entretien minimum permettant un 
transfert de charge et la tension d’entretien maximum où la totalité des charges sont 
transférées. Nous parlerons alors simplement de tension minimale d’entretien pour laquelle la 
décharge reste allumée. 
Un autre facteur intervenant sur la reproductibilité en tension ou en fréquence concerne la 
présence de charges initiales en surface et en volume ainsi que la présence de métastables. Il 
ne nous a pas été possible d’assurer une condition initiale identique entre deux mesures. Dans 
le même ordre d’idée, les problèmes évoqués dans la partie 3.3.1 concernant les impuretés 
peuvent jouer un rôle plus ou moins important selon le gaz considéré. 
Il faut noter également qu’un phénomène d’hystérésis a souvent été observé sur la tension. La 
transition entre deux régimes, filamentaire et bandes par exemple, ne se produit pas à la même 
tension suivant l’augmentation ou la diminution de la tension appliquée. L’histoire de la 
décharge est un phénomène difficilement appréciable et quantifiable! 
Partant de ce constat nous avons défini un protocole expérimental identique à chaque 
expérimentation. Il ne permet pas forcément de résoudre les problèmes évoqués mais pose un 
socle commun. Nous avons choisi de procéder de la manière suivante pour réaliser les études 
systématiques en tension : 
- Augmentation de la tension jusqu'à l’obtention d’une décharge 
- Diminution jusqu'à la tension d‘entretien minimum pour laquelle la décharge 
s’éteint. 
- Augmentation de la tension jusqu’à l’apparition de décharges parasites (ou 




Dans cette partie, ont été présentés les deux outils utilisés dans cette thèse pour mener à bien 
cette étude sur les formations de structures et les phénomènes d’auto-organisation dans les 
DBD. Deux approches sont proposées : une approche numérique et une approche 
expérimentale. 
Un modèle 2D fluide de type dérive-diffusion avec approximation du champ local, couplé à 
l’équation de Poisson permet de décrire les caractéristiques macroscopiques du plasma 
(densités de charges en volume et en surface, tensions, courants, etc.) durant la décharge.  
Deux dispositifs de DBD ont été réalisés, simples et polyvalents, pour apporter des 
informations spatio-temporelles sur la structuration des décharges en combinant  des mesures 
électriques et d’imagerie rapide. L’un permet d’observer des structurations bi-dimensionnelles 
dans la direction perpendiculaire à l’axe des décharges. L’autre, basé sur des électrodes 
linéaires réduit à un le degré de liberté de la structuration et permet des comparaisons 
qualitatives directes avec les modèles 2D (une dimension axiale et une dimension 
perpendiculaire à l’axe de la décharge). 
Dans le chapitre suivant, nous présenterons une vue d’ensemble des structures observées dans 
nos expériences ainsi que quelques résultats d’autres auteurs. Il s’en suivra une discussion sur 
la classification des structures. Parmi toutes les structures, certaines présentent des propriétés 
dynamiques. L’étude de la dynamique sera une part importante de ce travail. Le chapitre IV 
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1 Introduction  
L’objectif de ce chapitre est d’illustrer la diversité des formes et structures observables dans 
les DBD et de montrer que certaines de ces structures peuvent présenter plusieurs niveaux 
d’auto-organisation, au-delà de l’image visible à l’œil nu et si l’on observe les phénomènes 
sur des échelles de temps assez fines.  
Il est important de rappeler que nous nous situons dans ce travail en dehors des régimes dans 
lesquels peuvent se former des filaments de type streamer. Nous nous plaçons donc 
uniquement dans des conditions de décharges luminescentes (dans la plupart des cas non 
homogènes et structurées, quelques fois homogènes) ou de décharges de Townsend. Les 
domaines d’occurrence des régimes streamers et de décharges luminescentes ou Townsend 
sont discutés en détail au début du chapitre IV, où nous verrons qu’il est possible d’être en 
régime de décharge luminescente même pour des produits pression distance relativement 
élevés dans certains gaz rares, alors que c’est pratiquement impossible dans l’azote, par 
exemple. Nous considérons dans ce travail des gaps entre diélectrique de l’ordre du mm, et 
des produits pression distance de l’ordre de 5 à 50 torr.cm dans des gaz rares. 
Certaines des formes auto-organisées observables dans les DBD sont communes à beaucoup 
de systèmes de type réaction-diffusion, les structures hexagonales ou les structures en bandes, 
ainsi évidemment que le régime homogène qui est toujours une solution possible de ces 
systèmes. En plus de ces formes classiques, on rencontre une variété de structures plus 
complexes qui peuvent être statiques  ou dynamiques. Quelques fois, nous verrons que des 
structures d’apparence statique à l’œil sont en fait, si l’on regarde sur des échelles de temps 
plus courtes, composées de structures différentes elles-mêmes statiques et de périodicité 
différente, ou même dynamique. La composante temporelle périodique des DBD  rajoute 
évidemment un degré de complexité, et le fait qu’une ou plusieurs impulsions de courant 
peuvent se produire sur une même alternance multiplie également les possibilités de 
structuration.   
Nous proposons dans ce chapitre de lister et de décrire sans entrer dans les détails, quelques 
formes typiques rencontrées expérimentalement. Un diagramme synthétisera les résultats en 
regroupant les décharges sous quatre catégories. Nous illustrerons chacune d’entre elles par 
des images de la décharge accompagnées d’une tentative d’analyse qualitative des 
phénomènes. Une attention particulière sera portée sur la dynamique des structures et les 
formes qui en découlent. La plupart des structures décrites ici ont été obtenues dans le cadre 
de ce travail. Quelques-unes d’entre elles (que nous n’avons pas rencontrées dans nos 
conditions mais qui nous paraissent intéressantes) sont tirées de la littérature. 
Après la description qualitative de ce chapitre, nous proposerons dans le chapitre suivant une 
analyse plus détaillée et une interprétation physique des phénomènes, basées sur l’utilisation 
conjointe de la modélisation et de l’expérience. 
2 Les formes simples : structure de base 
Parmi toutes les structures que l’on peut observer dans les plasmas de décharges à barrière 
diélectrique, on peut distinguer trois structures de base : la décharge homogène, la décharge 
en bandes (ou stripes), et la décharge filamentaire. La Figure 2-1 montre des exemples 
typiques de telles structures.  La structure filamentaire hexagonale stable de la Figure 2-1c est 
la plus classique et la plus ordonnée, mais beaucoup de structures filamentaires observées sont 
plus complexes et quelques fois dynamiques. La structure en bandes de la Figure 2-1b est 
intermédiaire entre régime filamentaire et régime homogène et peut être constituée de bandes 
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droites simplement parallèles mais également, comme c’est le cas sur la figure, de bandes 
parallèles de formes plus complexes. On peut également observer, dans certaines conditions, 
des structures hybrides entre ces trois structures de base, c’est à dire qui comportent à la fois 
des filaments, des régions homogènes, et des bandes.   




Figure 2-1 Structures typiques de DBD qui s’apparentent aux structures classiques des systèmes de réaction 
diffusion : (a) Décharge homogène à 400 Torr 1 mm dans le néon U= 600 V, f = 20 kHz, tporte = 25 µs, tacc = 10 
ms ; (b) Décharge en bande à 100 Torr 1 mm dans l‘hélium U= 432 V, f = 50 kHz tporte = 15 ns, tacc = 100 ms ;(c) 
Décharge filamentaire hexagonale à 100 Torr 1 mm dans un mélange d’hélium et d’argon (<1%)  U= 464 V, f = 
50 kHz tporte = 10 µs, tacc = 10 ms.(épaisseur des diélectriques 1 mm) 
2.1  La décharge homogène 
Par définition une décharge homogène utilise uniformément toute la surface diélectrique en 
vis à vis de l’électrode comme le montre la Figure 2-1a. Lors de la formation de la décharge, 
le plasma  progresse de l’anode vers la cathode de manière uniforme ou en s’étalant 
rapidement radialement [Man-1]. Nous verrons dans la suite, que des décharges qui semblent 
homogène à l’œil nu sont souvent composées de filaments ou de bandes qui se déplacent et 
que l’on peut observer à l’aide d’une caméra rapide.  
2.2 La décharge filamentaire 
Cette catégorie est vaste, elle regroupe des formes structurées (hexagonale, carrée) mais 
également beaucoup de formes « quasi structurées » souvent plus complexes. La forme 
hexagonale est un exemple d’organisation stable mais n’est pas forcément la plus fréquente.  
Les filaments se répartissent souvent de façon moins ordonnée sur les diélectriques et 
présentent quelques fois des mouvements d’aspects « chaotiques ». On peut dire que la forme 
hexagonale se produit (éventuellement avec des défauts) quand la densité de filaments est 
maximale (i.e. l’espace entre filament n’est pas suffisant pour un autre filament). On 
rencontre aussi des situations dans lesquelles la densité de filaments n’est pas maximale. Ceci 
peut se produire à faible tension ou quand un régime filamentaire coexiste avec un régime de 
Townsend de forte intensité. Nous présenterons brièvement et de manières non exhaustive les 
décharges filamentaires issues de nos expérimentations mais aussi de la littérature.    
2.2.1 Structure filamentaire 1-D 
La Figure 2-1c nous montre une organisation de filaments sur une surface circulaire. Si 
l’électrode est linéaire, la seule organisation possible suit la direction de l’électrode. Nous 
obtenons alors la structure présentée dans la Figure 2-2. La Figure 2-2 est une vue en coupe 
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prise de la décharge 1-D. Cette image a été intégrée sur une période, soit deux décharges 
successives, et accumulée sur 10 ms, soit 400 décharges consécutives.  
Lors du claquage les filaments traversent l’espace gazeux de l’anode vers la cathode puis 
s’étalent sur la périphérie, le long du diélectrique. Entre chaque filament nous retrouvons une 
zone sombre dite d’inhibition c’est à dire sans filament. En effet, l’étalement sur le 
diélectrique, des charges associées au courant d’un filament entraînent une diminution de la 
tension entre les diélectriques au voisinage immédiat du filament, ce qui inhibe la formation 
d’un plasma à cet endroit.  Ceci est particulièrement visible sur la Figure 2-2. Le fait que la 
décharge démarre plus rapidement là où des charges ont été déposées de façon non uniforme 
sur le diélectrique est donc le mécanisme inhibiteur du démarrage d’une décharge au 
voisinage de cette non uniformité initiale. 
L’espace entre les filaments est régulier, les filaments possèdent ainsi une position 
« d’équilibre ». Des conditions différentes pourraient déplacer les filaments et ainsi engendrer 
une dynamique globale de la structure. La formation d’une structure filamentaire de ce type 
sera abordée dans le chapitre IV en détail. 
 
Figure 2-2 Structure filamentaire classique dans un dispositif 1-D dans de l’azote à 50 Torrs et un gap de 3 mm. 
(tporte = 30 µs taccu = 10 ms). Le signal d’excitation est de 20 kHz avec une tension de 2200 V. Longueur de 
l’électrode 7 mm.  
2.2.2 Structure filamentaire 2-D hexagonale  
En 2-D, les filaments peuvent s’organiser suivant une forme cristalline, c’est la structure 
hexagonale. L’hexagone est à priori une forme stable car tous les points constituant 
l’hexagone sont équidistants du point central et de leurs premiers voisins. La Figure 2-3 est un 
agrandissement de la  Figure 2-1c. 
 
Figure 2-3 Agrandissement d’une  structure filamentaire hexagonale : 100 Torr 1 mm dans un mélange d’hélium 
et d’argon (<1%)  U= 464 V, f = 50 kHz tporte = 10 µs, tacc = 10 ms (épaisseur du diélectrique 1mm) 
Dans cette image, on retrouve la forme hexagonale à échelle élémentaire composée de 6 
filaments plus un filament central.  Les filaments sont les zones lumineuses de micro 
décharges et en périphérie du filament, les zones plus sombres ne présentent en  apparence 
pas de décharge et sont des zones d’inihibition.  
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Toutefois si les conditions de tension sont suffisantes, il est alors possible de voir s’initier une 
nouvelle décharge localisée précisément dans cette zone d’inhibition. Cette dernière peut être 
de type filamentaire [Kle-1], [Don-2] ou plutôt de type Townsend comme nous l’évoquerons 
plus loin. Les répercussions de cette seconde décharge sur la structure filamentaire principale 
peuvent être importantes. 
2.2.3  Structure filamentaire 2-D carrée 
Un autre type de structure stable en 2-D a été obtenue par Dong. Elle apparaît comme une 
superposition de structures carrées. Ces formes ont été obtenues aussi bien dans une décharge 
d’argon à la pression atmosphérique (760 Torr- 1.5 mm) que dans de l’air à pression réduite 
(300 Torr-1.1mm) [Don-2],[Don-6]. Ces structures apparaissent avant la structure hexagonale 
sur une échelle de tension. Dong explique que c’est la structure carrée qui permet la 
succession de deux décharges filamentaires spatialement différentes dans la même alternance 
en maintenant une structure visible stable (sur une durée de temps de 40µs) comme le montre 
la Figure 2-4a. En effet, deux réseaux filamentaires s’organisent en carré et s’imbriquent 
temporellement sur une période (Figure 2-4b). Une conséquence intéressante est l’alternance 
des deux structures. Si la structure  « Losange » de la Figure 2-4b s’initie en premier puis la 
décharge structure « Rond » survient après, à l’alternance suivante c’est la structure « Rond »  
qui commencera. On peut résumer la succession de décharge sur une période par la succession 
des symboles  Losange-Rond-Rond-Losange. 
Dans la continuité, Dong ajouta d’autres structures avec entre autre la superposition de trois 
décharges nommée alors « square superlattice pattern » [Don-6]. 




Figure 2-4 Structure carrée obtenue par Dong et col [Don-2] résultant de la superposition de deux structures 
carrées, Argon U=2.4 kV, épaisseur du gap de d=1.5 mm: (a)  Image de la décharge accumulée sur 40 ms ;(b) 
Schématisation de la superposition des deux structures carrées ;(c) Emission lumineuse de la décharge, pour une 
ligne de filaments (structure « rond»+ « losange ») en fonction du temps (graphique du haut)  et pour un point en 
diagonale de la ligne en fonction du temps (graphique du bas). Le signal le plus en haut, dans chacun des deux 
graphiques, correspond à l’émission lumineuse totale. 
Lors de nos expériences nous n’avons pas retrouvé de décharge à structure carrée. Dans 
l’argon la décharge est souvent filamentaire et non structurée. Même avec l’apparition de 
plusieurs décharges successives nous ne dépassons pas le stade chaotique, et contrairement à 
Dong aucune structure n’est obtenue. Une des raisons probables de cet échec est de ne pas 
avoir pu atteindre des tensions suffisantes, notre dispositif n’étant pas adapté (cf. chapitre II).  
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Malgré l’absence de structures carrées, nous discuterons plus loin d’un mécanisme 
s’apparentant à la décharge de Dong et qui résulte de la formation de deux décharges dans la 
même alternance, l’une filamentaire, et l’autre, qui se produit entre filaments, et qui est en 
régime de Townsend.  Une description expérimentale et une analyse par les modèles seront 
présentées dans le chapitre IV.  Nous verrons également dans le présent chapitre, et plus en 
détails dans le suivant, que la coexistence de deux décharges dans la même alternance peut 
engendrer, dans certaines conditions de DBD linéaires, une structuration particulière que nous 
qualifions de structuration en quinconce. 
2.2.4 Structure filamentaire 2-D « quasi organisée » 
On rencontre dans les DBD des structures avec des degrés d’organisation très divers. L’aspect 
général de la Figure 2-5 illustre une décharge « quasi organisée ». En effet, les filaments de 
cette décharge ne présentent plus de périodicité spatiale clairement identifiable. La distance 
entre les filaments varie. D’autre part, la stabilité n’est pas parfaite d’une période à l’autre 
puisque l’image intégrée sur plusieurs périodes de la  Figure 2-5a est floue par endroits, ce qui 
indique que des filaments oscillent autour de leur position moyenne.  Egalement, des groupes 
de filaments proches forment de petites structures localisées, comme on le voit sur la  Figure 
2-5b qui montre l’image sur une seule période. Certaines de ces micro structures par exemple 
dans la Figure 2-5 pourrait s’assimiler à des chaînes filamentaires [Ast-1]. Les structures 
« quasi organisées » sont le siège d’interactions entre un petit nombre de filaments.  Purwins 
& col proposent d’étudier théoriquement les interactions de filaments en associant les 
filaments à des quasi particules qui se déplacent, collisionnent [Bod-1], ou encore se 




Figure 2-5 : Décharge filamentaire « quasi organisée » dans l’argon. La pression est de 400 Torr et le gap est de 
1 mm. Le signal d’excitation est de 1100 V à 40 kHz. Les images  (a) et (b) sont prises avec une caméra CCD 
pour une porte de tporte =  25 µs (a) avec accumulation (intégration sur un grand nombre de périodes) et sans 
accumulation (une seule période).  
Nous avons également étudié les interactions individuelles entre filaments expérimentalement 
et numériquement. Ces interactions entre filaments sont par exemple la fusion, la division ou 
le déplacement de filaments. Nous développerons en fin de chapitre IV cet aspect dynamique 
des décharges filamentaires. 
2.3 La décharge en bandes 
Les structures en bandes font partie des solutions des équations de type réaction-diffusion. Il 
s’agit de décharges formant des structures dont la largeur reste petite et constante par rapport 
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à la longueur qui peut atteindre les dimensions du système. Il en résulte un aspect linéaire 
assez typique. La Figure 2-6 montre une décharge en bandes visible à l’œil dans une décharge 
d’hélium à 100 Torr et 1 mm. Dans la Figure 2-6a, les bandes sont parallèles entre elles dans 
la majorité du domaine. La structure est régulière sauf aux bords où des défauts apparaissent. 
Dans la Figure 2-6 b, la forme de l’organisation des bandes est beaucoup plus complexe.  
En revanche les bandes de la Figure 2-7 forment un ensemble d’anneaux concentriques.  Il est 
clair, dans les images de la Figure 2-6 comme dans celles de la Figure 2-7, que les effets de 
bord jouent un rôle essentiel (mais non compris) dans la structuration.     
(a) (b) 
  
Figure 2-6 : Structures en bandes  quais-parallèles (a), et plus complexe (b): décharge dans l’hélium à 100 Torr 1 
mm. Le signal d’excitation est de 430 V à 82 kHz. Les images  (a) et (b) sont  prises  avec une caméra standard  
dans un laps de temps de quelques minutes.  
(a) (b) 
  
Figure 2-7 Bandes structurées en anneaux concentriques : décharge dans l’hélium à 100 Torr 1 mm. Le signal 
d’excitation est de 360 V à 50 kHz. L’image (a) est prise  avec tporte = 25 µs taccu = 10 ms, l’image (b) avec tporte = 
25 µs, taccu = 25 µs. 
De son côté Dong [Don-5] étudie les structurations en bandes dans une décharge dans l’air 
(Figure 2-8) et propose un diagramme des phases. On remarque que les bandes ne sont 
visibles dans ces conditions que pour de fortes tensions, environ quatre fois la tension de 








Figure 2-8 Décharges dans l’air à pression atmosphérique d’après  [Don-5] :  (a) Décharges stable hexagonale  et  
(b) décharges en bandes ; (c) diagramme des phases pour des conditions fixes p = 760 Torr, d = 1.65 mm, f = 26 
kHz. Les structures rencontrée sont : I Filaments stochastiques, hexagones mobiles et structure carrée ; II 
homogène ; III Filaments dans un fond diffus ; IV hexagone stationnaire correspondant à (a) ; V Etat mixte 
hexagone et en bandes ; VI structuration en bandes stationnaire correspondant à (b). 
Cependant en observant avec attention l’image la Figure 2-8b, nous avons l’impression que 
les bandes n’ont pas un aspect totalement homogène le long de la décharge. 
Il est important de noter que le régime dans lequel fonctionnent les structures en bandes est 
très mal connu et nous nous posons légitimement la question de leur nature. Plusieurs 
hypothèses sont envisageables : ces structures en bandes peuvent être constitués d’une 
décharge homogène longitudinale, ou alors être formés par un filament se déplaçant sur une 
période ou encore correspondre à une superposition temporelle et spatiale de filaments.  
A notre connaissance peu d’articles apportent des réponses claires sur le sujet. Purwins et ses 
collègues ont étudié les structures en bandes mais en utilisant un dispositif d’électrodes semi-
conductrices alimentées en continu [Amm-1]. Dans ce dernier cas les bandes sont 
effectivement homogènes. En revanche dans les DBD alimentées en sinusoïdal l’homogénéité 
n’est pas acquise. Si dans certains cas (Figure 2-7) elle est bien réelle sur une alternance ce 
n’est pas toujours le cas comme nous le montrerons dans la partie suivante. Cette difficulté 
ajoutée au fait que l’apparition des structures en bandes n’est pas fréquente ne nous ont pas 




3 Les formes complexes : effets dynamiques  
Les décharges évoquées précédemment (décharges homogènes, filamentaires et en bandes)  
sont relativement simples dans les cas stationnaires et correspondent aux structures de bases. 
Cependant les structures observées expérimentalement sont bien plus complexes. Cette 
complexité apparaît principalement par des effets temporels. Nous avons recensé quelques 
caractéristiques et propriétés de ces structures pour effectuer une classification.  
Dans un premier temps, nous montrerons que les structures intégrées sur des temps longs soit 
par la caméra CCD soit par l’œil (qqs 10 ms)  ne correspondent pas toujours aux structures à 
temps plus court de l’ordre d’une alternance (qqs 10µs) .  
Ensuite nous avons souvent constaté que la frontière entre les régimes filamentaires, en 
bandes et diffus n’est pas bien définie. Ces structures de bases peuvent coexister dans une 
même décharge, c’est la décharge que nous appelons décharge mixte. Nous constaterons que 
la décharge mixte est en réalité une superposition temporelle de plusieurs décharges dans une 
même alternance.     
Deux décharges périodiques spatialement et temporellement seront ensuite présentées. La 
structure de ces décharges périodiques retrouve une position initiale avec une périodicité 
supérieure ou égale à la période du signal appliqué.  
3.1  Les décharges d’apparence homogène 
Une décharge homogène est caractérisée à la fois par son aspect spatial qui doit être identique 
en tout point, mais également par son aspect temporel. L'œil humain construit de l'ordre de 20 
images par seconde, aussi il n’est pas possible de discerner des phénomènes plus rapides. 
Certaines décharges nous apparaissant homogènes ne sont en fait qu’une succession de 
décharges filamentaires [Gui-1]. En pratique, il est donc nécessaire d’utiliser une caméra 
rapide pour confirmer que la décharge est bien homogène sur une alternance. 
Par exemple, dans la Figure 3-1 sont montrées quelques décharges qui présentent cette 
propriété de sembler homogène sur un temps d’intégration long (qqs ms) dans la colonne de 
gauche, mais qui sur des temps courts  de quelques microsecondes (figures de la colonne de 
droite) laissent apparaître des structures différentes. Dans la Figure 3-1a’ ces structures sont 
composées de filaments qui s’étalent en surface (Argon 100 Torr 20 kHz – 60 kHz basse 
tension). Ils sont repérés par une forte intensité lumineuse. A leurs côtés peuvent se former 
des décharges homogènes mais il est également possible de n’observer aucune décharge. Pour 
la Figure 3-1b’ nous retrouvons un cas de décharge filamentaire dans un fond diffus tandis 
que la Figure 3-1c’ est particulièrement spectaculaire, car il se trouve que la décharge 
apparemment homogène est en fait composée d’une spirale en rotation. Ici encore l’effet de la 











Figure 3-1 Décharges pseudo-homogènes dont les images prises par la caméra CCD avec un temps 
d’accumulation long  (tacc = 10 ms) sont représentées sur la colonne de gauche, tandis que les images des mêmes 
décharges obtenues avec un temps d’accumulation court sont représentées sur la colonne de droite (tacc <1 ms) : 
- (a), (a’) dans l’argon à 100 Torr pour 1mm de gap et pour un signal d’amplitude 570 V à 60 kHz. L’image est 
accumulée sur  tacc = 10 ms pour le cas (a) et 8.3 µs soit une demie période pour (a’) (tporte = 8.3 µs) 
- (b), (b’) dans le néon à 100 Torr pour 1 mm de gap et pour un signal d’amplitude 480V à 60 kHz. Image 
accumulée sur  tacc = 10 ms (b) et sur tacc = 8.3µs soit une demie période (b’) (tporte = 8.3 µs) 
- (c), (c’) dans le néon à 200 Torr pour 3 mm de gap et pour un signal d’amplitude 512 V à 25 kHz intégré sur 




3.2 Les décharges d’apparence bandes 
Dans le même ordre d’idée que pour les décharges d’apparence homogène, des décharges 
filamentaires peuvent donner l’impression sur des temps longs de former des structures en 
bandes comme on le voit sur la Figure 3-2. Dans cette décharge d’argon à tension élevée 
(~750 V), on peut voir une nouvelle fois l’effet de l’accumulation des décharges successives 
sur l’image totale. La capture sur une période de la décharge élimine ici l’impression de 
structuration en bandes (même s’il existe réellement une structuration en bande sur un grand 
nombre de périodes). Il faut donc distinguer les décharges structurées en bandes à l’échelle de 
la période, de celles qui peuvent paraître structurées en bandes par effet cumulatif sur une 
grand nombre de périodes.   
(a) (b) 
  
Figure 3-2 Décharge ayant des parties apparentes aux ‘stripes’ dans l’argon à 100 Torr 1 mm de gap pour  f = 40 
kHz et 753 V :  (a)  Image accumulée sur un temps long tporte = 25 µs, taccu = 10 ms ; (b) Image accumulée sur un 
temps court tporte = 25 µs, taccu = 25 µs. 
3.3  Les décharges mixtes 
Les limites entre régimes ne sont pas forcément bien définies et il est très fréquent de voir la 
coexistence de différents régimes dans une même figure. L’exemple donné par la Figure 3-3 
atteste de cette coexistence où nous pouvons distinguer la présence d’une zone de décharge 
filamentaire, d’une zone de décharge diffuse (décharge luminescente ou de Townsend ?), et 
de zones sans décharge.. Ces zones différentes sont souvent accompagnées d’un décalage 
temporel comme le montre la Figure 3-4. La Figure 3-4a est l’image de la décharge sur une 
alternance, c’est l’image également visible à « l’œil ». En revanche en décomposant le pic de 
courant avec la caméra CCD nous remarquons que la décharge est en réalité une succession 
de deux décharges.  La première décharge Figure 3-4b  est en régime filamentaire et la 
seconde Figure 3-4c est dans un régime diffus. La décharge mixte est une succession de deux 
décharges filamentaire et diffuse complémentaires. Finalement dans une alternance, la 
structure globale utilise tout la surface disponible en vis a vis des électrodes. 
Un cas similaire sera pris comme exemple dans le chapitre IV pour expliquer la superposition 






Figure 3-3 : Décharges mixtes filamentaires – diffuse dans le néon pour 550V (a) et 560V (b) : Les conditions 
sont de 100 Torr et 1 mm, pour un signal d’excitation de 60 kHz (tporte = 13 µs, tacc = 10 ms )  
(a) (b) (c) 
   
Figure 3-4 : Décharge mixte filamentaire-diffuse, (a),  intégrée sur une alternance, puis décomposée 
temporellement en une décharge filamentaire (b) suivie d’une décharge homogène (c). Les images (a),(b),(c) 
sont prises avec une caméra CCD dont les temps d’acquisition sont respectivement (tporte = 10 µs, tacc = 10 ms ), 
(tporte = 1.15 µs, tacc = 10 ms ), (tporte = 2.5 µs, tacc = 10 ms ). Les conditions sont pour un mélange d’hélium argon 
(<1% d’argon ) à 100 Torr et 1 mm de gap, pour un signal d’excitation de 50 kHz et 545 V. Les images (b) et (c) 
ne sont pas issues du même pic de courant, en conséquence les zones filamentaires et diffuses peuvent être 
confondues au lieu d’être complémentaires.  
3.4 Les décharges quinconces 
Nous avons vu que dans une même alternance, il est possible d’avoir une superposition 
temporelle et une complémentarité spatiale d’une décharge filamentaire et d’une décharge 
diffuse pour obtenir  une décharge  mixte.  
Dans la Figure 3-5, nous retrouvons deux décharges diffuses complémentaires mais pas dans 
une même alternance. La première décharge Figure 3-5a se produit lors de l’alternance 
positive alors que la Figure 3-5b se produit lors de l’alternance négative.  
Dans ce cas particulier la décharge complémentaire n’apparaît que lors de l’alternance 
suivante.  C’est à dire qu’à chaque alternance positive Figure 3-5a, la décharge occupe 





Figure 3-5  Structure quinconce en 2-D: (a) pendant l’alternance positive et (b) pendant l’alternance négative 
avec une camera ICCD ( tporte = 8.3 µs taccu = 10 ms pour (a) et (b)) Les conditions sont dans l’hélium à 150 Torr, 
2 mm de gap. Le signal d’excitation est de 60 kHz avec une tension de 408 V. 
Ce cas est difficile à interpréter et à comprendre. Nous avons mis en évidence, dans la 
géométrie plus simple d’une DBD linéaire (1-D) des phénomènes similaires, où les décharges 
de deux alternances successives sont différentes. Il s’agit ici d’une structure parfaitement 
symétrique où les décharges d’une alternance se produisent entre les décharges ou filaments 
de l’alternance précédente. Nous qualifions ce type de régime de régime « quinconce ». Un 
exemple de structuration 1-D obtenue est représenté sur la Figure 3-6. La Figure 3-6a 
correspond à un long temps d’accumulation avec une porte d’une durée égale à la période. 
C’est cette structure que perçoit l’œil humain. En ajustant la porte sur une alternance positive 
pour la Figure 3-6b et négative pour la Figure 3-6c, la structure de la Figure 3-6a se 
décompose en deux structures filamentaires décalées spatialement. A chaque nouvelle 
période, la structure retrouve sa position initiale. La périodicité temporelle est donc identique 










Figure 3-6 Structure quinconce en 1-D dans le néon visualisée sur une période (a) et sa décomposition :(b) 
pendant l’alternance positive et (c) pendant l’alternance négative avec une camera ICCD ( tporte = 30 µs taccu = 16 
ms pour (a) et  tporte = 15 µs taccu = 16 ms pour (c) et (d)). Les conditions sont dans le néon à 50 Torr, 2 mm de 
gap. Le signal d’excitation est de 30 kHz avec une tension de 524 V. 
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Le mécanisme de la structuration filamentaire classique dans lequel chaque filament se 
reproduit au même endroit en raison des charges déposées sur les diélectriques à l’alternance 
précédente n’est donc pas valide dans le cas de la structuration en quinconce. Il est clair que 
dans les DBD, les effets mémoires dus aux charges en surface jouent un rôle important,  mais 
il faut aussi tenir compte des effets en volume liés aux charges résiduelles de l’alternance 
précédente qui peuvent également jouer un rôle essentiel. Cette problématique sera abordée 
largement dans le chapitre suivant où nous verrons que les modèles prédisent également 
l’existence de ce régime. Notons enfin qu’il semble que ce régime soit décrit ici pour la 
première fois, et qu’il a été mis en évidence indépendamment, au cours de ce travail, par les 
modèles et l’expérience. 
3.5 Décharges multi périodiques 
Il est assez difficile expérimentalement de recueillir des informations sur les structures ayant 
un comportement dynamique complexe. Toutefois certaines structures présentent des 
périodicités temporelles et spatiales finies et identifiables ce qui rend leur observation 
réalisable par imagerie ICCD résolue en temps. Ces structures peuvent prendre des formes 
diverses comme des spirales ou des structures en bandes. Peu de travaux à notre connaissance 
évoquent clairement les mécanismes générant les déplacements des structures dans les DBD. 
Une décharge multi-périodique est donc une structure qui se reproduit sur des cycles 
plus longs que la période. Dans nos conditions d’étude cette périodicité se limite à 3 ou 4 
périodes. Un exemple est présenté Figure 3-7 où une décharge en bande se déplace 
parallèlement aux diélectriques comme une onde de surface animée d’une vitesse et se 
propageant de droite à gauche. 
 Pour réaliser cette expérience nous avons utilisé deux caméras, une caméra « maître » 
qui peut déclencher une caméra « esclave ». Nous pouvons visualiser alternance après 
alternance le comportement de la décharge. C’est une manière pratique d’approcher les 
mécanismes complexes de la dynamique. Les images proposées sur la Figure 3-7 doivent être 
observées en couple, a avec a’, b avec b’, etc. Pour  chaque couple sont représentées la 
décharge à l’instant t0 prise avec la caméra « maître » puis une décharge à un instant « t+∆t » 
prise avec la caméra « esclave ». Le délai ∆t est choisi comme étant un multiple entier d’une 
demi-période du signal. Malgré le fait que nous ne puissions pas contrôler l’instant t0 nous 
avons choisi des structures de départ les plus proches possibles. En observant en détail la 
Figure 3-7 nous constatons que la décharge évolue de la droite vers la gauche sous forme de 
bandes. Ces bandes se déplacent à une vitesse de l’ordre de 86 m.s-1. Cette propagation n’est 
pas continue mais discrète, elle suit le signal d’excitation. La bande finit par se décomposer 
quand elle atteint la partie gauche du périmètre défini par l’électrode. Malgré des fluctuations, 
l’image (g’) est la plus proche de l’image correspondant à la caméra maître, nous en 
déduisons une périodicité du phénomène de  3 ½ périodes soit 58.3 µs (17.1 kHz).  
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(a), t0 (b) , t0 (c) , t0 (d) , t0 
    
↓ ↓ ↓ ↓ 
(a’), t0 + 1 T/2 (b’), t0 + 2 T/2 (c’) , t0 + 3 T/2 (d’) , t0 + 4 T/2 
    
 
(e) , t0 (f) , t0 (g) , t0 (h) , t0 
    
(e’) , t0 + 5 T/2 (f”) , t0 + 6 T/2 (g’) , t0 + 7 T/2 (h’) , t0 + 8 T/2 
↓ ↓ ↓ ↓ 
    
Figure 3-7 : Décharge structurée en bandes multi périodiques à deux caméra: les images (a-h) sont issue de la 
caméra maitre et servent de référence t0 . Les images de la caméra (a’-h’) sont les captures de la décharge 
respectivement à t0 plus une alternance (+1A) et t0 plus 8 alternances (+8A). L’électrode est représentée par un 
cercle tandis que les droites ont été placées pour donner des repères spatiaux. Les conditions expérimentales sont 
dans le néon à 3 mm. Le signal d’excitation est de 25 kHz pour une amplitude de 512 V. L’ouverture de la 





Comme pour les décharges d’apparence homogène ou en bandes, cette évolution temporelle 
sur plusieurs périodes nous laisse penser que sur des temps longs la décharge paraîtra 
homogène. Dans la première image de la Figure 3-8 le temps d’exposition de la caméra CCD 
est ajusté à la période du signal, l’image intègre donc l’émission lumineuse de deux 
décharges. Pour l’image de la Figure 3-8b, la porte est ajustée à 2 périodes soit  4 décharges et 
ainsi de suite jusqu'à la valeur de la périodicité. Une fois la périodicité atteinte la surface est 
entièrement remplie et la décharge semble homogène telle qu’elle apparaît à l’œil nu. 
Figure 3-8 : Décharge en bandes multi périodiques : les durées de capture de l’image sont augmentées de (a) à 
(d) pour contenir : (a) 1 période du signal soit deux décharges (tporte = 40 µs et taccu = 40 µs), (b) 2 périodes du 
signal (tporte = 80 µs et taccu = 80 µs), (c) trois périodes du signal (tporte = 120 µs et taccu = 120 µs) , (d) trois périodes 
et une alternance (tporte = 140 µs et taccu = 140 µs) ; Les conditions expérimentales sont les mêmes que la Figure 
3-7, c’est à dire dans le néon à 3 mm. Le signal d’excitation est de 25 kHz et 512 V. 
Nous noterons toutefois sur la dernière image la présence d’une zone lumineuse dans le fond 
diffus. Elle est due à un chevauchement entre la dernière décharge et la première du nouveau 
cycle, la périodicité n’étant pas parfaitement régulière.  
Une description de phénomènes de déplacements de filaments, et de phénomènes multi-
périodiques est proposée dans la fin du chapitre suivant dans une configuration 1D (DBD 
linéaire) plus simple dans laquelle les modèles peuvent venir en support aux observations 
expérimentales.   
4 Diagramme des phases 
Divers auteurs ont proposé une classification des formes obtenues en diagramme des phases. 
Breazel a notamment référencé dans cette représentation des structures de types Turing [Bre-
1]. Dong de son côté a proposé plusieurs diagrammes insérant a chaque fois de nouvelles 
structures [Don-1, Don-2, Don-3, Don-6]. Nous proposons dans ce qui suit d’établir un 
diagramme à partir de nos résultats. 
La Figure 4-1 présente une synthèse des expériences effectuées dans le néon, l’hélium, et 
l’argon pour deux pressions 100 Torr, 400 Torr et trois fréquences 20 kHz, 40kHz, et 60 kHz 
en fonction de la tension. Pour des raisons de lisibilité nous avons choisi de ne distinguer que 
quatre catégories. Ce choix peut paraître restrictif tant les formes sont variées, mais l’intérêt 
est tout d’abord de pouvoir visualiser rapidement où se situent les différents états 
filamentaires et homogènes qui constituent les formes les plus discutées dans la littérature des 
DBD. D’autre part nous avons défini deux autres catégories de part leur grande fréquence 
d’apparition, il s’agit des décharges dynamiques d’apparence homogène et des décharges 
mixtes constituées à la fois de filaments et de zones homogènes. Ce choix a également été 
guidé par la difficulté de catégoriser toutes les formes observées. La décharge mixte, par 
(a) (b) (c) (d) 
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exemple, réunit des décharges où coexistent filaments, décharges diffuses et en bandes. Ce 
groupe est très dense car beaucoup de décharges se retrouvent dans ces conditions. 
Les quatre zones se décrivent de la façon suivante. Les régions en gris foncé représentent la 
décharge homogène et les régions grises les décharges filamentaires. Les régions gris-clair 
représentent la décharge mixte et les régions bleu-clair les décharges d’apparences 
homogènes. Il est à noter que dans certaines conditions, à haute tension, des décharges 
parasites autour des fils d’alimentation ne nous ont pas permis de réaliser des mesures 
valables. 
Les grandes lignes d’une analyse visuelle du diagramme des phases sont énoncées ici. 
Hélium : A 100 Torr et pour les trois fréquences, la décharge suit un mécanisme identique. 
Elle s’initie dans un régime mixte filamentaire-homogène pour une tension d’environ 450 V. 
En augmentant la tension, le nombre de filaments augmente jusqu’à atteindre la structure 
hexagonale ou quasiment hexagonale. Ensuite le nombre de filaments diminue et la décharge 
diffuse prend davantage de surface. Une augmentation supplémentaire de la tension amène la 
décharge vers une uniformisation. A 400 Torr, pour des fréquences inférieures à 60 kHz la 
décharge se comporte comme à 100 Torr, seulement la taille des filaments est plus 
importante. On peut également noter que pour les conditions 400 torr 20 kHz, nous obtenons 
une décharge homogène et non d’apparence homogène à des tensions élevées. Pour une 
fréquence supérieure à 60 kHz, quelque soit la tension, la décharge est alors homogène. 
Neon : En dessous de 60 kHz pour une pression de 100 Torr, la décharge suit le même 
mécanisme que dans l’hélium aux mêmes conditions. Ce mécanisme décrit l’évolution d’une 
décharge mixte vers une décharge homogène ou d’aspect homogène. A 400 Torr, la décharge 
est majoritairement homogène pour les fréquences de 40 kHz et 60 kHz. 
Argon : Pour nos conditions de pression distance, les décharges dans l’argon diffèrent des 
autres gaz rares. Nous discuterons dans le chapitre suivant des causes possibles à cet écart. La 
décharge est très largement filamentaire. C’est uniquement à la condition 100 torr et 20 kHz 
que la décharge est mixte. Pour les deux autres conditions de fréquence, les évolutions des 
structures avec la tension sont similaires. Pour des faibles tensions au-dessus de la tension de 
claquage, les filaments s’étalent sur le diélectrique de façon anisotrope. Ainsi au bout de 
plusieurs périodes, la décharge est d’apparence homogène. Une augmentation supplémentaire 
de la tension fixe les filaments dans un premier temps puis conduit à leur oscillation dans de 
petites zones de quelques millimètres, ce qui donne un aspect de petites bandes. A 400 Torr, 
la décharge est toujours filamentaire et la taille des filaments n’a sensiblement pas varié.  A 
faible tension, les filaments ne s’étalent pas comme à 100 Torr, en revanche ils sont mobiles. 
Enfin, parmi les décharges filamentaires à 40 kHz ou à  60 kHz il en existe des stables. 
A l’évidence, il est difficile de tracer un tel diagramme de façon exhaustive et claire. Nous 
constatons que même avec un choix réduit à quatre catégories, il reste des zones complexes et 
les évolutions en fonction d’un paramètre ou d’un autre peuvent différer en fonction du gaz. 
Nous retiendrons cependant que : 
- Des décharges homogènes sont présentes à haute pression dans l’hélium et le néon. 
- L’évolution d’une décharge mixte vers une décharge homogène ou d’apparence 
homogène suit souvent le même processus dans  l’hélium ou le néon. 
- Les décharges d’apparence homogène sont souvent associées à des aspects 
dynamiques. 














Figure 4-1: Diagramme des phases décrivant 4 états : homogène H, d’aspect homogène AH, filamentaire F, 
mixte filamentaire-diffus M . Les conditions sont pour 3 gaz : hélium, néon, argon, deux pressions 100 Torr et 
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Les décharges à barrière diélectrique offrent une variété de formes d’auto-organisation qui n’a 
rien à envier à celles que l’on peut rencontrer dans le monde du vivant, en chimie, ou dans 
d’autres domaines de la physique. L’aspect temporel périodique de l’excitation (tension 
appliquée) fournit même un degré de liberté supplémentaire de complexité possible, avec 
l’apparition de structurations par alternance ou sur plusieurs périodes, et de phénomènes 
dynamiques.   
Des formes les plus communes de type Turing aux formes moins répandues le plus souvent 
associées à une dynamique de la structure, nous avons trouvé dans les DBD une source sans 
fin de nouvelles formes et structures spatio-temporelles. On peut globalement distinguer  les 
décharges homogènes, les décharges en bandes et les décharges filamentaires, mais on 
rencontre le plus souvent des régimes mixtes où ces différents types de décharges coexistent, 
ainsi que des régimes présentant des strates temporelles, c’est à dire dans lesquels des 
observations à des échelles de temps différentes révèlent d’autres structures sous-jacentes qui 
composent de façon statique ou dynamique la structure observable à l’oeil nu (et qui est 
quelques fois d’apparence homogène). Le comportement dynamique, assez difficile  à étudier, 
met en évidence certains phénomènes particulièrement intéressants souvent présents dans les 
DBD et se caractérise par le lien entre structures et échelles de temps d’observation, la 
superposition de structures, les interactions entre filaments.  
Suite à cette étude qui se voulait purement descriptive nous allons poursuivre le manuscrit 
dans le chapitre suivant par une analyse détaillée de certains phénomènes en s’appuyant sur 
l’utilisation conjointe de modèles numériques et de l’expérience, avec pour objectif une 
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Dans ce chapitre nous analysons certains aspects de l’auto-organisation dans les DBD à partir 
des modèles fluides et d’observations expérimentales et par la confrontation expériences-
modèles.  
Le chapitre est divisé en trois parties.   
La première partie (section 2) a pour objectif de clarifier la différence entre ce que nous 
appellerons filaments dans le reste de ce manuscrit, et streamers. Les streamers constituent 
une forme possible de filamentation mais les structures filamentaires observées dans un grand 
nombre de conditions expérimentales ne sont pas des streamers. Nous montrons dans cette 
première partie, et nous expliquons pourquoi, le régime filamentaire de « type streamer » est 
beaucoup plus probable, pour des produits pression distance inter-diélectrique de 100 à 
quelques centaines de torr.cm, dans l’azote que dans l’hélium ou le néon, dans lesquels des 
régimes filamentaires (ou homogènes) de « type décharge luminescente » sont possibles et 
fréquents. La différence est due au fort coefficient d’ionisation à faible champ électrique dans 
l’hélium et le néon, par rapport à l’azote. 
La seconde partie (section 3) du chapitre décrit les caractéristiques des décharges à barrière 
diélectrique telles qu’elles sont prédites par les modèles bi-dimensionnels dans les conditions 
de nos expériences. Comme dans le reste de ce travail, les conditions considérées 
correspondent à des DBD en régime de décharge luminescente ou de Townsend. La 
filamentation du plasma quand elle se produit est due à une interaction entre formation du 
plasma en volume et charge des diélectriques, et non au développement de streamers dans 
l’espace interélectrode.  Nous commencerons par étudier l’état stationnaire d’une DBD 
homogène, puis montrerons qu’en régime filamentaire « standard », de « type décharge 
luminescente »,  l’évolution transitoire et la structure axiale des décharges associées à chaque 
filament sont très semblables à celle d’une décharge homogène. Nous étudierons ensuite des 
régimes transitoires conduisant à la formation de structures. Nous montrerons que les modèles 
fluides bi-dimensionnels qui sont utilisés ici prédisent, dans les conditions considérées, la 
formation de deux types de structures organisées distinctes et que l’ensemble des structures 
possibles, apparemment « chaotiques » semble être une combinaison de ces deux structures. 
La première est une structure « standard » formées de filaments organisés périodiquement. La 
seconde est une structure de type  « quinconce » dans laquelle  les filaments sont également 
organisés périodiquement mais dont la position est décalée d’un demi pas à chaque alternance 
de la tension appliquée.  
Dans la troisième partie (section 4) de ce chapitre nous  confrontons résultats des modèles et 
des expériences et montrons que les modèles (même si l’objectif n’a pas été d’obtenir parfaite 
concordance entre modèles et expériences) reproduisent et permettent d’expliquer beaucoup 
de résultats expérimentaux. Par exemple, le régime « quinconce » prédit par les modèles a été 
obtenu expérimentalement dans un géométrie de décharge bi-dimensionnelle. Nous mettons 
également en évidence dans cette troisième partie le fait que dans beaucoup de conditions, des 
décharges de type Townsend coexistent avec des décharges filamentaires luminescentes, ce 
qui conduit notamment à l’existence de la structure « quinconce » et à des structures 
d’apparence chaotique. Enfin, nous nous intéressons à l’interaction entre filaments et à la 
façon dont deux filaments peuvent fusionner pour n’en former qu’un, ou inversement à la 
division d’un filament.  
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2 Régimes filamentaires : streamers et décharges luminescentes 
Beaucoup d’auteurs se sont intéressés dans les dernières années aux décharges à barrières 
diélectriques à pression proche de la pression atmosphérique, et à la possibilité de former des 
plasmas de DBD homogènes dans ces conditions. Cette possibilité offrirait évidemment un 
champ d’application immense à ce type de décharges, notamment pour les applications au 
traitement de surfaces dans lesquelles l’uniformité peut être un élément clé. Il a été constaté 
que, s’il est possible de trouver des conditions (dimensions, tension, fréquence) de génération 
de plasmas de DBD uniformes à pression atmosphérique dans des gaz rares (notamment 
l’hélium qui a fait l’objet de nombreux travaux), il n’en est pas de même dans l’azote ou dans 
l’air, par exemple. Certains auteurs ont réussi à obtenir des DBD uniformes à pression 
atmosphérique dans l’azote par exemple, mais ils se sont aperçu que le régime de ces 
décharges était en fait un régime de Townsend, c’est à dire un régime à « bas courant » dans 
lequel la charge d’espace ionique reste toujours très supérieure à la charge d’espace 
électronique et où il n’y a pas réellement formation de plasma au sens strict du terme (milieu 
quasi-neutre). 
Il est important de bien comprendre les différences essentielles entre différents gaz, qui font 
qu’il est pratiquement impossible ou en tout cas très difficile d’envisager une DBD en régime 
de décharge luminescente homogène dans l’azote ou dans l’air à pression atmosphérique et 
pour des produits pression x distance élevés, alors que c’est envisageable dans certaines 
conditions, dans des gaz rares. Cette différence tient simplement à la valeur des coefficients 
d’ionisation des ces différents gaz, et surtout à leur dépendance en fonction du champ 
électrique. Bien entendu d’autres paramètres peuvent jouer un rôle, comme l’effet Penning 
s’il s’agit d’un mélange, ou la présence d’impuretés dans un gaz rare, la présence de 
métastables etc…, mais ces paramètres doivent être considérés comme du second ordre par 
rapport à l’ionisation directe, dans l’explication des différences observées entre différents gaz. 
Les considérations développées dans cette section peuvent sembler triviales, mais il nous 
paraît essentiel de les rappeler ici, car, si on trouve dans la littérature, beaucoup de discussions 
sur ces effets de second ordre, on trouve rarement une discussion claire des différences 
simples (du premier ordre) entre différents gaz vis-à-vis des différents régimes de claquage et 
de formation du plasma.   
2.1 Considérations sur le claquage  
On distingue classiquement le claquage de type « Townsend » et le claquage de type 
« streamer ». Dans le premier cas, les avalanches électroniques conduisent à la production 
d’ions dans l’espace inter-électrodes. Ces ions en bombardant la cathode sont susceptibles de 
créer des électrons secondaires qui vont eux-mêmes engendrer des avalanches électroniques, 
etc… Globalement, si la production d’ions par ionisation est supérieure aux pertes vers la 
cathode, la densité d’ions augmente progressivement. Le champ dû à la charge d’espace 
ionique qui s’accumule modifie le champ appliqué. Dès que le champ de charge d’espace 
ionique devient supérieur au champ appliqué, les électrons ne peuvent plus s’échapper 
librement vers l’anode (le champ dû aux ions les retient), et le plasma se forme (formation 
d’un milieu quasi-neutre).  Cette description qualitative du claquage du gaz correspond, 
comme nous l’avons rappelé dans le chapitre I,  au claquage de type Townsend qui est associé 
au critère du même nom qui relie la multiplication électronique M dans le gaz au coefficient 
d’émission secondaire γ à la cathode. Pour chaque électron émis par la cathode, M électrons 
arrivent à l’anode, (M-1) ions reviennent à la cathode. Chaque ion créant par émission 
secondaire γ électrons à la cathode, le nombre d’électrons repartant de la cathode par électron 
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émis est donc de γ(M-1). Pour qu’il y ait claquage il faut que chaque électron émis par la 
cathode soit remplacé, donc que ( )1 1Mγ − ≥ , soit : 
11M
γ
≥ +  
le claquage de Townsend est un claquage relativement lent (suivant la valeur initiale de M par 
rapport à  1+1/γ) car il est lié au retour des ions vers la cathode. 
Le claquage de type streamer est beaucoup plus rapide. Il se produit quand la multiplication 
électronique dans l’espace inter-électrodes est suffisamment grande pour qu’une seule 
avalanche électronique conduise à la formation d’un plasma, c’est à dire que la densité de 
particules chargées issues d’une seule avalanche devienne suffisamment grande pour modifier 
le champ appliqué. Dans ces conditions le champ associé à la charge d’espace ionique créée 
au cours de l’avalanche est suffisamment grand pour retenir les électrons et former un milieu 
quasi-neutre, le plasma. Seuls les électrons dans une petite couche non-neutre en tête de 
l’avalanche-plasma   sont susceptibles de s’échapper et contribuent, par ionisation, à allonger 
le filament de plasma ainsi formé vers l’anode. Il se trouve que le filament de plasma se 
propage également souvent vers la cathode, les mécanismes invoqués étant, en l’absence de 
phénomènes à la cathode, la photoionisation du gaz par le plasma du filament côté 
cathodique. Dans l’air à pression atmosphérique, les évaluations classiques montrent que la 
transition avalanche-streamer se produit quand la multiplication sur une seule avalanche 
dépasse la valeur de 108. Il faut donc que la tension appliquée et le produit pression x distance 
inter-électrodes soient telles que (M est la multiplication électronique calculée sur la distance 
inter-électrodes, pour le champ appliqué) : 
 
810M ≥  
La multiplication électronique s’écrit 
( )pdd pM e e
α
α
= = , où d est la distance inter-électrodes, p 
la pression, et pα le coefficient d’ionisation réduit qui est une fonction croissante du champ 
électrique réduit E p V pd= , où V est la tension appliquée.   
Pour comprendre la différence, vis à vis du claquage, entre les gaz rares et les gaz 
moléculaires comme l’azote et l’air, il est très instructif de calculer la multiplication 
électronique en fonction des deux seuls paramètres indépendants que sont la tension appliquée 
V et le produit pression distance inter-électrodes (pd). C’est ce qui est fait sur la Figure 2-1  
qui montre les lignes de multiplication constante dans le néon et dans l’azote, pour les valeurs 
de (pd) représentées en abscisse et celles de V en ordonnée. On peut facilement voir sur ces 
courbes, les conditions dans lesquelles le claquage de type Townsend doit être attendu, et 
celles pour lesquelles un claquage de type streamer  est le plus probable. Les valeurs choisies 
pour les coefficients d’émission secondaire caractérisant le claquage de type Townsend sont 
arbitraires (ils dépendent du matériau de cathode et des ions incidents) mais il est bien connu 
que les ions de néon ont un coefficient d’émission secondaire généralement plus élevé que 
ceux d’azote (les conclusions tirées resteraient vraies pour des coefficients γ plus proches). 
On retrouve évidemment sur ces figures, la forme caractéristique des courbes de Paschen. 
Cependant, la représentation dans le plan (V, pd)  d’une large gamme de valeurs de la 
multiplication électronique apporte une information supplémentaire. On voit notamment très 
bien sur la  Figure 2-1 la façon dont la multiplication électronique varie avec les conditions de 
tension et produit pression x distance inter-électrodes. 
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Figure 2-1: Lignes de multiplication constante en fonction du produit pression x distance inter-électrodes (pd) et 
de la tension appliquée V, pour le néon et l’azote. La première courbe (en rouge) correspond à un claquage de 
type Townsend, défini par 1 1M γ= +  pour lequel le coefficient d’émission secondaire serait 0.3 pour le néon, 
et 0.05 pour l’azote. La dernière courbe (tensions plus élevées) correspond au critère de claquage de type 
streamer, 810M =  (évalué pour l’air).  
Notons, pour situer les conditions de fonctionnement des DBD que nous considérons ici, qu’à 
des pressions de l’ordre de la pression atmosphérique, un produit pression distance de 100 
torr.cm correspond à une distance inter-électrodes d’environ 1.3 mm. La plupart des 
conditions de DBD considérées dans cette thèse correspondent à des produits pd de 10 à 100 
torr.cm (par exemple d=2 mm, p=50 à 500 torr). Dans des gaz rares comme l’hélium, des 
DBD homogènes ont été obtenues par certains auteurs à pression atmosphérique et pour des 
produits pression distance jusqu’à 5 ou 6 mm, soit des produits pd de l’ordre de 400 torr.cm. 
En comparant les courbes relatives au néon et à l’azote sur la  Figure 2-1 on voit 1), que la 
tension de claquage (ou la tension à multiplication fixe) augmente beaucoup plus vite avec pd 
dans l’azote que dans le néon, et 2), que, pour un produit pd donné (par exemple 50 torr.cm) 
la multiplication électronique augmente plus vite avec la tension dans l’azote que dans le 
néon.  Ces deux points sont à l’origine des propriétés différentes des deux gaz vis-à-vis du 
claquage et de la probabilité de claquage en régime streamer.  
Un autre aspect qu’il est important de bien comprendre est qu’une fois un claquage amorcé, 
par exemple en régime Townsend, le plasma se forme et le champ est modifié par la présence 
du plasma. On considère ici pour simplifier,  un claquage entre électrodes métalliques et on 
suppose que la tension entre les électrodes reste constante au cours du claquage. En raison de 
la modification du champ électrique associée à la formation du plasma, la multiplication 








∫ ), évolue au cours du temps. En général (et on le verra plus en détail dans 
la section suivante), dans un claquage de type Townsend, le plasma se forme du côté 
anodique, puis s’étend vers la cathode tandis que le potentiel appliqué se redistribue (le 
plasma est conducteur et le champ y est faible) dans une région entre la cathode et le plasma, 
qui va devenir la gaine ionique. Dans cette région (gaine en formation), le champ moyen 

















qui diminue au fur et à mesure que le plasma s’étend. Puisque le champ augmente, on peut 
s’attendre à ce que la multiplication dans la gaine commence par augmenter.  
Prenons un exemple : supposons que l’on soit dans des conditions de claquage de type 
Townsend, pour un produit pression distance de 100 torr.cm dans l’azote et dans le néon. Ceci 
correspond, d’après la Figure 2-1 à une tension d’environ 5 kV pour l’azote, et à une tension 
de 740 V pour le néon (en supposant des coefficients d’émission secondaire de 0.05 et 0.3 
respectivement). Dans les deux cas le plasma se forme côté anode, et  au cours du claquage, le 
potentiel se redistribue entre cathode et plasma, donc sur une distance plus courte, 
décroissante au cours du temps. On a représenté sur la Figure 2-2 les courbes de 
multiplication de la Figure 2-1, ainsi que le point correspondant au démarrage du claquage 
considéré, à 100 torr.cm. En première approximation, on peut dire que l’on se déplace, au 
cours de la formation du plasma, à partir de ce point et le long d’une ligne horizontale 
également tracée sur la Figure 2-2. En d’autres termes, au fur et à mesure que le plasma 
s’étend, la distance effective à considérer pour la multiplication diminue, donc le produit pd 
diminue, à tension constante puisqu’on suppose que toute la tension se redistribue dans la 
couche ionique dont l’épaisseur décroît. Si l’on suppose que la multiplication calculée sur ces 
courbes est toujours valable dans ces conditions (c’est à dire que la multiplication réelle, 
correspondant au champ non uniforme de gaine, n’est pas très différente de celle obtenue pour 
le champ moyen de gaine), on voit sur la  Figure 2-2 une différence essentielle entre le cas de 
l’azote et le cas du néon. Dans l’azote la multiplication atteint 108  dès que l’épaisseur de la 
gaine en formation est égale à la moitié de la distance inter-électrode (i.e. le plasma occupe la 
moitié de la distance inter-électrodes). Dans le néon, la multiplication ne dépasse jamais 
environ 105 quelque soit l’épaisseur de gaine. 



































Figure 2-2: Comparaison entre claquage de Townsend dans l’azote et dans le néon, pour un produit pression 
distance de 100 torr.cm. Après le claquage, le plasma se forme côté anodique et s’étend vers la cathode et le 
produit pd « effectif » diminue. On suppose que la tension appliquée reste constante et se redistribue entre 
cathode et plasma au cours de la phase transitoire du claquage, et que la multiplication à chaque instant est à peu 
près égale à la multiplication calculée pour le champ moyen dans la zone entre cathode et plasma.  Dans ces 
conditions, la variation de la multiplication dans cette zone est celle que l’on peut lire le long des flèches 
horizontales indiquant la diminution de l’épaisseur (gaine en formation) de la région dans laquelle se redistribue 
le potentiel.  
La conclusion que l’on peut tirer de la  Figure 2-2 est que, même si la décharge est amorcée 
en régime de Townsend dans l’azote pour pd=100 torr.cm, la formation et l’expansion du 
plasma qui suit le claquage est telle que très rapidement on se retrouve dans des conditions de 
claquage de type streamer.   
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Dès que le plasma occupe la moitié de la distance inter-électrodes dans l’azote, la 
multiplication atteint 108. Par conséquent le claquage de la région entre cathode et plasma non 
encore conductrice (seuls des ions y sont présents) qui s’ensuit est un claquage de type 
streamer. Un claquage de type streamer est par nature filamentaire puisque le plasma ne peut 
se former que le long d’un seul chemin d’avalanche, sur un rayon de l’ordre du rayon de 
diffusion électronique sur une avalanche.   
Dans le néon, les courbes de la Figure 2-2 montrent que pour pd=100 torr.cm la multiplication 
électronique reste limitée à des valeurs beaucoup plus raisonnables et donc que les risques 
d’évoluer vers un régime de type streamer sont plus faibles. Le claquage dans ces conditions 
reste donc un claquage de type Townsend classique dans lequel la diffusion transverse est 
considérablement amplifiée par le fait que la formation du plasma se fait en plusieurs temps 
de transit d’ions et d’électrons dans l’espace inter-électrodes. 
Dans une décharge à barrière diélectrique la tension vue par le gaz ne reste pas constante au 
cours de la formation du plasma mais décroît en raison de la charge progressive des 
diélectriques. Cependant, dans le cas d’un claquage de type streamer la non-linéarité des 
phénomènes est telle que, dans des conditions usuelles, dès que le courant atteint des valeurs 
suffisantes pour faire chuter la tension de façon significative, on a déjà dépassé le seuil de 
transition vers le claquage de type streamer.  Ceci est illustré numériquement dans la sous-
section suivante. 
2.2 Exemples de claquage dans l’azote et dans le néon 
Pour illustrer numériquement la discussion de la section précédente nous considérons une 
décharge à barrière diélectrique dans les conditions suivantes : p= 500 torr, d=0.2 cm, le 
produit pression distance est donc pd= 100 torr.cm, comme dans l’exemple précédent. Nous 
considérons des diélectriques d’épaisseur e=0.2 cm et de permittivité relative ε=5 sur chaque 
électrode. Nous supposons que les coefficients d’émission secondaire sur les diélectriques 
sont de 0.3 et 0.05 pour le néon et l’azote respectivement, comme dans la section précédente.  
 Nous appliquons une tension continue entre les électrodes de façon à observer un seul 
claquage (une impulsion de courant). Nous choisissons cette tension de façon à ce que la 
tension entre les diélectriques avant la formation du plasma soit légèrement au-dessus de la 
tension de claquage indiquée sur la Figure 2-2 pour pd=100 torr.cm. Les valeurs de tension 
inter-électrodes choisies sont de 1500 V pour le néon, et 8000 V pour l’azote. Ceci correspond 
à des tensions inter-diélectriques d’environ 1070 V pour le néon, et 5700 V pour l’azote (la 
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où CD est la capacité équivalente des diélectriques, et Cg  la capacité formée par l’épaisseur de 
gaz inter-diélectrique). Les tensions choisies correspondent donc, dans le cas de l’azote, à une 
surtension par rapport à la tension de claquage de l’ordre de 15% (tension de claquage 
d’environ 5 kV à 100 torr.cm, voir section précédente), et de l’ordre de 40% dans le cas du 
néon. 
L’objectif est de comparer le claquage et l’évolution du plasma dans les deux cas. Pour ce 
faire nous utilisons le modèle fluide bi-dimensionnel dans un domaine de simulation 
correspondant aux dimensions axiales (épaisseurs des diélectriques et de l’espace inter-
diélectriques) indiquées ci-dessus, et de dimension transverse égale à 2 cm. Les conditions 
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aux limites sont des conditions aux limites de symétrie sur les bords du domaine de 
simulation dans la direction transverse. A l’instant t=0 la densité d’électrons et d’ions présents 
dans l’espace inter-diélectriques est donnée, uniforme dans la direction axiale,   de forme 
Gaussienne dans la direction transverse, centrée et d’écart type égal à 1 cm, et de valeur 






























    
t=0 
108  cm-3 
82 0.9  µs 
0.5 108 cm-3   
136 2.22  µs 
109  cm-3 
150 2.48 µs 
8.6 109 cm-3 
160 2.523 µs 
8.5 1010 cm-3 
 
     
165 2.527 µs 
1.41012  cm-3 
201  2.532 µs 
3.5  1013 cm-3 
348 3.04 µs 
1. 1013 cm-3 
360  3.16 µs 
1.8 1013 cm-3 
5 µs 
2.9 1012 cm-3 
Figure 2-3: Evolution temporelle, au cours d’une impulsion de courant,  de la distribution spatiale de la densité 
électronique dans l’espace inter-diélectriques dans l’azote, pour une tension appliquée constante de 8 kV. La 
pression est de 500 torr, la distance inter-diélectriques est de 0.2 cm (pd=100 torr.cm), l’épaisseur des 
diélectriques est de 0.2 cm et leur permittivité relative de 5. Les couches diélectriques sont représentées en gris. 
La cathode est à gauche, l’anode à droite.  Le coefficient d’émission secondaire est de 0.05. La densité initiale 
(t=0) est une Gaussienne dans la direction perpendiculaire à l’axe de la décharge, de maximum 108 cm-3. 
L’échelle de densité est linéaire et son maximum varie au cours du temps et est indiqué sous chaque figure. 
L’évolution temporelle de la distribution spatiale de la densité électronique et celle du 
potentiel électrique sont montrées sur la Figure 2-3 et la Figure 2-4 respectivement, pour 
l’azote, et l’impulsion de courant calculée dans ces conditions est tracée sur la  Figure 2-5 .    
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t=0 82 0.9  µs 136 2.22  µs 150 2.48 µs 160 2.523 µs 
 
     
165 2.527 µs 201  2.532 µs 348 3.04 µs 360  3.16 µs 5 µs 
Figure 2-4: Evolution temporelle, au cours d’une impulsion de courant,  de la distribution spatiale du potentiel 
électrique dans l’espace inter-électrode dans l’azote, pour une tension appliquée constante de 8 kV, dans les 
conditions de la Figure 2-3. Les minimum et maximum de l’échelle linéaire de potentiel sont de 0 (bleu) et 8 kV 
(rouge) pour toutes les courbes.    
On voit sur ces figures que le plasma se forme un peu avant l’instant t=2.5 µs du côté 
anodique. Après une phase relativement lente de claquage de type Townsend, le système 
évolue très vite (dès que le plasma occupe environ la moitié de l’espace inter-diélectriques) 
vers un claquage de type streamer, avec formation d’un filament dont la densité maximale de 
plasma est de 3.5 1013 cm-3 à t=2.53 µs. Deux autres filaments se forment un peu plus tard 
autour du premier. Le retard du développement de ces filaments et leur distance au premier 
sont conditionnés par la distribution initiale non uniforme de densité et par le fait que le 
premier filament charge rapidement la surface du diélectrique, ce qui entraîne une diminution 
du potentiel inter-diélectriques autour de lui et empêche la formation de plasma dans son 
voisinage immédiat (mécanisme d’inhibition que nous reverrons plus loin). 
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Figure 2-5: Courant total calculé dans les conditions de la  Figure 2-3 et de la Figure 2-4. Le premier pic 
correspond au premier streamer, le second aux deux autres. 
Le courant calculé dans ces conditions et tracé sur la Figure 2-5 confirme le relativement lent 
démarrage de la décharge (claquage de Townsend), suivi d’une première impulsion de courant 
très brève (dizaine de nanosecondes), caractéristique d’un régime streamer, puis d’une 
seconde impulsion associée au développement des deux autres streamers. 
Il est intéressant de comparer les résultats obtenus dans l’azote à ceux que l’on obtient dans le 
néon, pour des conditions comparables, c’est à dire même produit pression distance de 100 
torr.cm, et tension légèrement supérieure à la tension de claquage de Townsend pour cette 
valeur du produit pression distance. Les conditions, déjà mentionnées plus haut sont rappelées 
ici : d=0.2 cm, p=500 torr, épaisseur des diélectriques de 0.2 cm, permittivité relative de 5, 
tension inter-électrodes de 1500 V, coefficient d’émission secondaire à la cathode de 0.3.  
Dans ces conditions, l’évolution de la densité électronique, du potentiel électrique et du 
courant sont représentées Figure 2-6 à Figure 2-8. 
On voit sur la Figure 2-6 que la décharge reste diffuse pendant toute la durée de l’impulsion et 
qu’il n’y a pas de formation de filament comme dans le cas de l’azote. Le claquage de type 
Townsend est suivi par un régime de décharge transitoire de Townsend, puis par la formation 
d’un plasma de décharge luminescente. Bien que la non uniformité de densité initiale ait été 
légèrement accentuée durant la décharge on n’observe pas de formation de streamer comme 
dans le cas de l’azote. La densité maximale de plasma est également beaucoup plus faible que 
précédemment (environ 5 1010 cm-3, à comparer à 3.5 1013 dans le cas de l’azote). La durée de 
l’impulsion de courant (Figure 2-8) est beaucoup plus grande, et son pic beaucoup plus faible. 
La charge totale transférée est cependant de l’ordre de CDV où V est la tension appliquée et 
CD la capacité du diélectrique (i.e. la charge transférée dans le cas de l’azote est environ 5 fois 
plus grande que dans le cas du néon puisque les tensions appliquées dans ces deux cas sont à 
peu près dans ce rapport). L’évolution de la distribution de potentiel représentée sur la Figure 
2-7 montre que l’étalement des charges sur le diélectrique est beaucoup plus uniforme que 
dans le cas précédent. 
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t=0 
108  cm-3 
80    2.84 µs 
2.3 108 cm-3   
95 3.59  µs 
109  cm-3 
106 4.13 µs 
1.2 1010cm-3 
123  4.88 µs 
5.3 1010 cm-3 
 
     
143 6.35 µs 
4.81010  cm-3 
183 10.28 µs 
4.2  1010 cm-3 
204 12.97 µs 
4 1010 cm-3 
256 35.13  µs 
cm-3 
 50 µs 
cm-3 
 
Figure 2-6: Evolution temporelle, au cours d’une impulsion de courant,  de la distribution spatiale de la densité 
électronique dans l’espace inter-diélectriques dans le néon, pour une tension appliquée constante de 1.5 kV. La 
pression est de 500 torr, la distance inter-diélectriques est de 0.2 cm (pd=100 torr.cm), l’épaisseur des 
diélectriques est de 0.2 cm et leur permittivité relative de 5. Les couches diélectriques sont représentées en gris. 
La cathode est à gauche, l’anode à droite.  Le coefficient d’émission secondaire est de 0.3. La densité initiale 
(t=0) est une Gaussienne dans la direction perpendiculaire à l’axe de la décharge, de maximum 108 cm-3. 
L’échelle de densité est linéaire et son maximum varie au cours du temps et est indiqué sous chaque figure. 
 
 87
     
t=0 80    2.84 µs   95 3.59  µs 106 4.13 µs 123  4.88 µs 
 
     
143 6.35 µs 183 10.28 µs 204 12.97 µs 35.13  µs 50  µs 
Figure 2-7: Evolution temporelle, au cours d’une impulsion de courant,  de la distribution spatiale du potentiel 
électrique dans l’espace inter-électrode dans le néon, pour une tension appliquée constante de 1.5 kV, dans les 
conditions de la Figure 2-6. Les minimum et maximum de l’échelle linéaire de potentiel sont de 0 (bleu) et 1.5 

















Figure 2-8: Courant total calculé dans le néon, dans les conditions des  Figure 2-6 et Figure 2-7.   
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2.3 Evaluation du risque de claquage en mode streamer 
Nous avons vu plus haut que le risque de claquage de type streamer est beaucoup plus 
important dans l’azote que dans le néon, pour un produit (pd) de 100 torr.cm. Nous cherchons 
ici à quantifier ce risque et à comprendre plus quantitativement la différence entre néon et 















Figure 2-9: Courbe de Paschen (pour γ=0.05) et autres courbes à multiplication constante dans l’azote 
Nous reprenons sur la Figure 2-9 les courbes de Paschen de l’azote de la Figure 2-2 et 
considérons un claquage à pd=30 torr.cm pour une tension V0 légèrement supérieure à la 
tension de claquage, de l’ordre de 2 kV dans ces conditions. Une fois le plasma formé du côté 
anodique, il s’étend vers la cathode et le potentiel appliqué se redistribue dans une zone entre 
cathode et plasma qui est une gaine ionique en formation. En supposant que la multiplication 
électronique dans cette zone puisse être évaluée à partir du champ moyen V0/(pd)eff, où le 
produit (pd) effectif, (pd)eff correspondant à l’épaisseur (décroissante dans le temps, au cours 
du claquage) de cette zone, la multiplication pour un (pd)eff donné, à la tension V0 correspond 
à celle lue sur les courbes de la Figure 2-9 interceptant la ligne bleue (tension constante égale 
à V0). On peut penser que le risque de claquage de type streamer sera d’autant plus grand que 
la multiplication électronique le long de cette ligne peut prendre des valeurs élevées 
(notamment, de l’ordre ou supérieure à 108). La multiplication maximum possible le long de 
cette ligne est celle de la courbe à multiplication constante tangente à la ligne à V0 constant 
(c’est à dire au minimum d’une courbe à multiplication constante). 
En supposant que le coefficient d’ionisation réduit peut s’exprimer en fonction du champ 







  (avec, en général, 1  ou  1 2r r= = ),  il est facile de montrer que le 










 [Rai-1], c’est à dire pour un produit pd effectif défini par 
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. On peut donc en déduire que la multiplication électronique 
maximale le long de la ligne à V constante égale à V0 (ligne bleue de la Figure 2-9) est 




, soit : 







On voit que cette multiplication maximale dépend des constantes A, B, et r, qui caractérisent 
l’ionisation dans le gaz considéré, et de la tension V0. 
 Le point important est la dépendance en V0  de cette expression. On voit que la multiplication 
maximale varie exponentiellement avec la tension V0. Il apparaît donc clairement que cette 
multiplication maximale sera plus grande pour des gaz ayant des tensions de claquage plus 
grandes. 
Evaluons par exemple Mmax dans les conditions de la Figure 2-2 et de la section 2.2. On 
considère le claquage pour un produit (pd) de 100 torr.cm, avec une tension V0 de 740 V dans 
le néon et une tension V0 de 5 kV dans l’azote, toutes deux légèrement supérieures aux 
tensions de claquage respectives  On peut calculer la multiplication maximale le long de la 
ligne à V0   constante en utilisant l’expression dérivée ci-dessus. 
En utilisant pour les paramètres caractérisant le coefficient d’ionisation, les mêmes données 
que celles des courbes de claquage de la Figure 2-2, on obtient, dans le cas du néon, 
4
max 8. 10M ≈ , et pour l’azote,  
25
max 4. 10M ≈  !! On voit donc clairement que le risque de 
claquage de type streamer pour pd=100 torr.cm et pour de faibles surtensions est beaucoup 
plus grand dans l’azote que dans le néon.  
La différence entre néon et azote est donc liée simplement à la tension de claquage beaucoup 
plus faible dans le néon, en raison du plus grand coefficient d’ionisation à bas champ 
électrique dans le néon. En examinant les coefficients d’ionisation réduits à relativement bas 
champ dans les différents gaz, on peut comparer ces gaz pour le risque de claquage en régime 
streamer. Les coefficients d’ionisation réduits sont tracés en fonction du champ électrique 
réduit pour l’hélium, le néon, l’argon, et l’azote sur la Figure 2-10. Ces figures montrent qu’il 
est beaucoup plus facile d’éviter le régime streamer pour des produits (pd) relativement élevés 
(le cas pd=100 torr.cm est illustré sur la figure) dans le néon et l’hélium que dans l’azote. 
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M=108 à pd=100 torr.cm
 
 
M=10 à pd=200 torr.cm













Figure 2-10: Coefficient d’ionisation réduit en fonction du champ réduit dans quelques gaz rares et dans l’azote . 
Les lignes en pointillées indiquent la valeur de α/p requise pour obtenir une multiplication donnée (10 ou 108) 
pour un produit (pd) de 100 torr.cm, et permettent de voir le champ qu’il faut appliquer pour obtenir cette 
multiplication dans chaque gaz. Le champ nécessaire (donc la tension de claquage) est beaucoup plus grand dans 
l’azote que dans le néon et l’hélium. Le néon et l’hélium sont assez semblables, l’argon présente une tension de 







He 4.4 14 1/2 
Ne 8.2 17 1/2 
Ar 29.2 26.6 1/2 
N2 8.8 275  1 
 
Tableau 1 : Valeurs utilisées pour les constantes A, B, r  pour le calcul des coefficients d’ionisation réduit et des 




Nous avons montré dans cette section que les différences essentielles entre l’azote et le néon 
(ou entre gaz moléculaires et gaz rares) vis à vis du claquage, sont liées à la forme différente 
du coefficient d’ionisation en fonction du champ réduit. L’ionisation plus importante à faible 
champ réduit dans les gaz rares permet d’avoir des tensions de claquage plus faibles, ce qui 
limite le risque de passage à un régime de type streamer au cours du claquage. 
Il est par exemple pratiquement impossible de générer de façon naturelle (i.e. sans précaution 
particulière) un plasma sans risque d’évolution vers un régime streamer  pour un produit 
supérieur à environ 50 torr.cm dans l’azote. Ceci est envisageable dans le néon pour des 
produits pd de 100 torr.cm ou plus. Ce risque peut être quantifié en évaluant la multiplication 
maximale possible au cours d’un claquage à tension V0. Cette multiplication est de l’ordre de 













. Si Mmax est de l’ordre ou supérieur à 108 l’évolution vers un régime 
de type streamer est très probable. Si Mmax est  faible devant 108 un claquage de type 
Townsend se produit et se maintient. La valeur de la tension de claquage V0 conditionne donc 
fortement le type de claquage et le risque de formation de streamers.
 
Le claquage de type Townsend ne garantit cependant pas la formation d’un plasma homogène 
comme nous allons le voir dans les sections suivantes, mais ne l’exclut pas a priori (ce qui est 
le cas du régime streamer). 
Notons pour terminer que nous avons considéré dans cette section uniquement le cas d’une 
tension appliquée constante. Dans la pratique on peut jouer sur d’autres paramètres pour 
tenter d’éviter le régime streamer, comme le temps de montée de la tension. Par exemple, si 
l’on augmente suffisamment lentement la tension appliquée dans une DBD (basse fréquence 
en régime sinusoïdal), on peut faire en sorte que la chute de la tension aux bornes du gaz due 
à la charge des diélectriques compense exactement l’augmentation de la tension appliquée 
entre les électrodes. Dans ce cas la tension aux bornes du gaz s’établit à la tension de claquage 
et la décharge s’établit en régime de Townsend. L’épaisseur (i.e. la capacité) du diélectrique 
est aussi évidemment un paramètre qui peut diminuer le risque de passage en mode streamer. 
Nous avons en effet supposé, pour évaluer le risque de passage en mode streamer , que la 
tension aux bornes du gap restait constante, ce qui n’est pas le cas puisque le diélectrique se 
charge. Cependant, si le diélectrique permet dans tous les cas de limiter la charge totale 
transférée, il ne peut pas toujours éviter la formation d’un streamer local (sauf évidemment si 
sa capacité est suffisamment faible, mais dans ce cas la charge transférée et la puissance 




3  La filamentation en régime de décharge luminescente par les 
modèles fluides 
La section précédente nous a permis de distinguer le claquage de type streamer qui par 
essence conduit à un régime de décharge filamentaire, du claquage de Townsend qui, on le 
verra dans la suite, peut conduire, dans le cas de DBD, à des structures très diverses. Dans la 
suite, nous nous plaçons dans des conditions où le risque d’évolution vers un régime streamer 
est quasi-nul, où le claquage est toujours de type Townsend et le plasma est dans un régime de 
décharge luminescente transitoire homogène (c’est rare !) ou inhomogène et souvent 
structuré, ou auto-organisé. Dans ces conditions le plasma prend souvent une forme 
filamentaire (et les filaments dans ce cas ne sont pas des streamers). Les plasmas de DBD, 
comme on l’a vu dans les précédents chapitres,  présentent une grande variété de structures 
qui peuvent être organisées spatialement et temporellement mais également d’apparence 
chaotique. On retrouve souvent des structures hexagonales classiques dont le pas (distance 
d’inhibition du filament) dépend des conditions de pression, distance inter-électrode, tension 
etc… Cette section s’appuie sur des résultats de modèles fluides pour expliquer de façon 
didactique le comportement des DBD depuis la situation simple d’une décharge homogène 
radialement que peut décrire un modèle 1-D, vers les régimes de plasmas filamentaires 
accessibles aux modèles 2-D.  
Rappelons tout d’abord, pour éviter des confusions, quelques éléments du vocabulaire que 
nous utilisons à propos de systèmes 1-D et 2-D. Nous entendons par modèle 1-D un modèle 
monodimensionnel dans la direction de l’axe de la décharge (cathode-anode). Ce modèle 
suppose implicitement que la décharge est homogène dans la direction perpendiculaire à 
l’axe. Un modèle fluide 2-D (rectangulaire cartésien) contient également la dimension axiale, 
plus une dimension transverse à l’axe de la décharge (la décharge étant supposée uniforme 
dans la troisième dimension, i.e. dans la seconde dimension transverse). Le vrai problème est 
tri-dimensionnel. Quand on parle de structuration ou de filamentation on s’intéresse 
généralement à l’image bi-dimensionnelle de la décharge dans un plan perpendiculaire à l’axe 
cathode-anode (i.e. la décharge est vue à travers les électrodes). Enfin il est possible (voir 
chapitre III) d’utiliser dans les expériences une décharge « linéaire » ou « mono-
dimensionnelle ». Dans ce cas les électrodes sont par exemple deux fils ou deux bandes fines 
parallèles (les filaments et la structuration transverse de la décharge n’ont qu’un degré de 
liberté et ne se forment que le long d’une direction). Ce dernier cas est directement 
comparable aux simulations bi-dimensionnelles (qui n’ont également qu’un degré de liberté 
transverse à l’axe de la décharge). Le modèle fournit les variations spatio-temporelles bi-
dimensionnelles des propriétés du plasma dans la direction axiale et la direction transverse. 
De même, on peut obtenir des expériences des images de la décharge sur la tranche, c’est à 
dire dans le même plan direction axiale – direction transverse.    
Dans la première partie nous discuterons donc à l’aide du modèle 1-D, le développement 
spatio-temporel d’une décharge (par définition homogène puisque mono-dimensionnelle) 
dans la direction axiale. Quand, dans un problème plus réel, des filaments de décharge 
luminescente se forment, il s’avère que la structure axiale de chaque filament et son évolution 
temporelle sont très semblables à celles d’un plasma de DBD homogène et les résultats 
présentés dans cette première partie sont en fait très généraux. Dans la seconde partie nous 
étudierons à l’aide du modèle 2-D l’évolution transitoire d’une décharge conduisant à la 
formation d’une structure filamentaire. Ce régime transitoire est à mi-chemin entre évolution 
d’un filament unique et de la structure. A partir de là, nous étudierons dans une troisième 
partie les caractéristiques individuelles et dynamiques des filaments. 
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3.1 Décharge luminescente à barrière diélectrique homogène et 
filamentaire 
3.1.1 Comportement axial d’une décharge à barrière diélectrique homogène 
Avant d’aborder les phénomènes de spatialisation, nous reprenons le mécanisme d’une 
décharge luminescente mono-dimensionnelle dans une DBD. La simulation 
monodimensionnelle (homogène dans la direction transverse) est obtenue à partir du modèle 
bi-dimensionnel en considérant un domaine de très faible dimension transverse avec des 
conditions aux limites de symétrie sur les bords. Dans ce cas la solution homogène est stable. 
Le régime de fonctionnement 1-D obtenu suit une évolution périodique sous forme d’une ou 
plusieurs impulsions de courant par alternance. Nous examinerons en particulier la 
distribution axiale des densités ionique,  électronique et du champ électrique à plusieurs 
instants d’une impulsion de courant. 
La Figure 3-2 montre le courant calculé et la tension appliquée sur une période pour une 
tension d’amplitude 500 V et de fréquence 20 kHz dans le néon. L’épaisseur des diélectriques 
et de l’espace inter-dielectriques est de 2 mm. Les calculs ont été effectués pour une longueur 
d’électrodes de 0.05 cm (avec des conditions aux limites de symétrie, comme dans tout ce 
chapitre), ce qui donne une décharge homogène (car 0.05 cm est beaucoup plus petit que la 
taille des non uniformités qui se forment pour des longueurs d’électrodes suffisamment 
grandes, et qui sont décrites dans la suite). Le coefficient d’émission secondaire des ions de 
néon sur la surface diélectrique est supposé égal à 0.3. Le courant de la Figure 3-2 est ramené 
à un courant par unité de surface puisque la décharge est homogène. Dans la suite le courant 




Figure 3-1 Tension appliquée et courant calculé pour une DBD homogène (calcul 1-D) dans le néon à 100 torr ; 
tension appliquée d’amplitude 600 V et de fréquence 25 kHz, épaisseur des diélectrique et de l’espace 
interdiélectriques 2 mm, permittivité relative des diélectriques 5, coefficient secondaire des ions de néon 0.3. 
La Figure 3-2 synthétise pour une alternance de la tension appliquée, les différents états de la 
décharge correspondants à 6 instants, t1 à t6,  indiqués sur la courbe de courant reproduite au 
bas de la Figure 3-2. Sur chaque diagramme à chacun des 6 instants sont représentées les 





















































































































































Figure 3-2: Distributions axiales de la densité électronique ne, de la densité ionique ni, et du champ électrique E 
pour une DBD homogène (calculs 1-D) dans le néon à 100 torr, 600 V, 25 kHz (conditions de la Figure 3-1) et 
aux instants t1 à t6  indiqués sur la courbe de courant. Les unités sont 1010 cm-3 pour les densités, et 1 kV/cm pour 
le champ électrique. L’épaisseur des diélectriques et du gap est de 2 mm, les électrodes sont à x=0 et x=0.6 cm. 
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A l’instant t1 de la Figure 3-2, la décharge est dans une phase de claquage de Townsend. La 
densité d’ions augmente progressivement. Le champ dans l’espace inter-diélectriques est un 
peu perturbé par la charge d’espace ionique (il serait  uniforme en l’absence de charges en 
volume dans le cas 1-D). La densité électronique est beaucoup plus faible, car le champ 
électrique est élevé et que la mobilité électronique est très supérieure à la mobilité ionique. On 
voit également que, malgré une tension inter-électrodes quasi-nulle à l’instant t1, le champ 
électrique dans le gap est suffisamment élevé pour conduire au claquage. Ceci est dû à la 
charge déposée sur les diélectriques au cours de l’alternance précédente, et qui est à l’origine 
du champ électrique positif dans les diélectriques à l’instant t1. Entre t1 et t2, la densité ionique 
continue d’augmenter dans le gap sous l’effet de la multiplication électronique et de 
l’émission secondaire ( 1 1M γ≥ + ). Le champ électrique est distordu en raison de la charge 
d’espace ionique élevée. Sa valeur augmente côté cathodique et chute côté anodique, ce qui a 
pour conséquence un ralentissement des électrons côté anodique et une augmentation de la 
densité ionique. A l’instant t3 le champ anodique a chuté à zéro, ce qui signifie que le champ 
de charge d’espace ionique est devenu du même ordre que le champ appliqué (résultat de la 
tension appliquée et des charges en surface). Il en résulte le piégeage des électrons et la 
formation d’un milieu quasi-neutre, le plasma, côté anodique. Tant que l’on produit plus 
d’ions en volume que l’on en perd sur les électrodes, ( 1 1M γ≥ + ), la densité de particules 
chargées croît, le plasma s’étend, et l’épaisseur de la région de charge d’espace ionique (la 
gaine cathodique) entre la surface diélectrique côté cathodique, et le plasma, diminue. 
L’épaisseur de gaine est minimale, et les densités de particules chargées maximales au 
voisinage du pic de courant, à l’instant t4. En raison de la charge du diélectrique par le courant 
de décharge, la tension entre les surfaces diélectriques devient inférieure à la tension de 
claquage (bien que la tension entre électrodes continue d’augmenter) et le courant commence 
à décroître. Pendant la décroissance du courant, la tension de gaine chute et le plasma 
commence à diffuser de façon ambipolaire (instant t5). Dès que le champ de charge d’espace 
ionique redevient insuffisant pour retenir les électrons, la diffusion électronique devient libre, 
et la densité électronique décroît rapidement tandis que la densité ionique décroît beaucoup 
plus lentement (instant t6). On constate, en regardant le champ électrique dans les 
diélectriques à l’instant t6, que les diélectriques sont, après cette impulsion de courant, chargés 
de façon opposée par rapport au cas avant impulsion de l’instant t1.  
A l’alternance suivante une décharge va se reformer en sens opposé, dès que la tension entre 
diélectriques (somme de la tension entre électrodes et de celle due aux charges sur les 
diélectriques) devient supérieure à la tension de claquage. A la fréquence considérée,  il reste 
alors suffisamment d’ions dans l’espace inter-électrodes pour initier (par émission secondaire 
après bombardement de la surface diélectrique) une nouvelle décharge dès que la tension le 
permet. A très basse fréquence, des questions peuvent se poser, sur la densité résiduelle de 
particules présentes dans le gap au moment où la tension redevient suffisante pour initier une 
nouvelle décharge. Nous nous plaçons dans ce travail dans des conditions où les charges 
résiduelles en volume (ions positifs, qui vont générer des électrons secondaires par impact à la 
paroi) sont en nombre suffisant pour ré-initier une décharge sans jitter à l’alternance suivante. 
Les différentes phases de la  Figure 3-2 ci-dessus sont bien connues et caractérisent le 
développement et l’extinction d’une décharge luminescente impulsionnelle dans des 
conditions de DBD homogène. Nous allons voir ci-dessous, que le développement d’une 
décharge non homogène, filament isolé ou filament dans une structure organisée, est très 
semblable. 
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3.1.2 Comportement d’un filament isolé 
Avant d’aborder les structures, il est intéressant d’observer le comportement d’un filament 
unique en 2-dimensions. La formation du filament dans la direction axiale est très semblable à 
celle d’une décharge mono dimensionnelle décrite plus haut. La dimension radiale finie du 
plasma du filament ainsi que la charge surfacique inhomogène entraînent une courbure du 
potentiel électrique qui a évidemment des conséquences sur le transport des particules 






























Figure 3-3 : Tension appliquée et courant calculé pour une DBD filamentaire (filament unique) dans des 
conditions semblables à celles de la décharge homogène de la Figure 3-1 et de la Figure 3-2 (sauf pour la tension 
appliquée, 500 V au lieu de 600 V, et la longueur d’électrode qui est ici de 2 cm) : tension appliquée d’amplitude 
500 V et de fréquence 25 kHz dans le néon à 100 torr, épaisseur des diélectrique et de l’espace inter-
diélectriques 2 mm, permittivité relative des diélectriques 5, coefficient secondaire des ions de néon 0.3. 
Pour obtenir un filament unique dans la simulation 2-D, la procédure a été la suivante. On 
applique entre les électrodes une tension juste inférieure à la tension de claquage du gaz dans 
les conditions considérées. Cette tension est suffisante pour obtenir une décharge si l’on 
suppose la décharge homogène (conditions 1-D précédentes, Figure 3-1 et Figure 3-2), mais 
n’est plus suffisante en 2-D en raison de la diffusion. Cependant, si l’on utilise comme 
conditions initiales des densités d’électrons et d’ions égales et suffisamment grandes un 
plasma peut se former et se maintenir. Ce plasma reste filamentaire et ne s’étend pas car la 
tension appliquée est insuffisante pour que des décharges se forment en dehors du filament 
initial. Les charges initiales en volume ont cependant permis de stocker des « charges 
mémoires » à la surface des diélectriques. Ces charges mémoires sont telles, qu’à chaque 
nouvelle alternance la tension entre les diélectriques au niveau de ces charges est supérieure à 
la tension de claquage, et une décharge s’initie. Ce type de fonctionnement est semblable à un 
fonctionnement dans la « marge » de tension pour une cellule d’écran à plasma (ce sont les 
charges mémoires qui permettent l’entretien du plasma en dessous de la tension de claquage). 
Cette procédure est également similaire à ce que l’on fait dans une expérience quand, après 
avoir créé un plasma filamentaire sur une grande partie de la surface des diélectriques, on 
diminue progressivement la tension. Le nombre de filaments diminue alors et on peut isoler 
un petit nombre de filaments avant l’extinction complète, en raison des charges encore 
présentes sur les surfaces diélectriques.  La décharge simulant un filament isolé a été obtenue 
dans les mêmes conditions que précédemment, mais avec une amplitude de tension plus faible 
(500 V) et une longueur d’électrodes de 2 cm. Le courant de décharge calculé et la tension 
appliquée aux diélectriques sont tracés sur la Figure 3-3. 
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Figure 3-4 : Distributions spatiales de la densité ionique (première ligne de figures) et du potentiel électrique 
(seconde ligne), coupe 1-D axiale au centre du filament représentant les densités électronique et ionique, et le 
champ électrique (troisième ligne), à trois instants d’une impulsion de courant correspondant à un filament isolé. 
Les instants t1, t2 et t3 sont indiqués sur la figure montrant le courant (quatrième ligne). Les maxima de densité 
ionique sont respectivement 8. 109, 1.4 1011, et 2.2 1010 cm-3 aux instants t1, t2, t3, les champs électriques sont 
tracés respectivement entre (-3 et +3 kV/cm), (-7 et +7 kV/cm), et (-3.5 et +3.5 kV/cm).  Les minima et maxima 
de potentiel aux instants t1, t2 et t3 sont respectivement, en volts : (-88, 352), (0., 332), (0., 470). Les conditions 
sont celles de la Figure 3-3 (néon 100 torr, 500 V, 25 kHz).  
La densité initiale, dans les conditions de la Figure 3-3, est uniforme  dans la direction axiale 
et Gaussienne dans la direction transverse, centrée, d’écart type 0.5 mm et de maximum 109 
cm-3. 
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Le courant de la Figure 3-3, correspondant à un filament isolé est assez semblable à celui du 
cas homogène de la Figure 3-1. Il est exprimé ici par unité de longueur de l’électrode dans la 
direction perpendiculaire au domaine de simulation (la simulation est cartésienne 2-D, ce qui 
revient à supposer que la décharge est homogène et infinie dans la 3eme dimension, 
perpendiculaire au domaine de simulation).  
La Figure 3-4 montre trois instants de l’évolution de la décharge, avant l’impulsion (instant 
t1), au pic de courant (t2) et après l’impulsion de courant (instant t3). Les distributions 2-D de 
la densité ionique et du potentiel y sont représentées, ainsi qu’une coupe dans l’axe du 
filament, montrant la distribution axiale des densités électronique et ionique aux mêmes 
instants. Les instants t1, t2, t3 sont représentés sur la courbe de courant au bas de la Figure 3-4. 
A l’instant t1 la décharge est dans une phase de claquage de Townsend semblable à celle de 
l’instant t1  de la Figure 3-2 correspondant à la décharge homogène. Une différence notable est 
la forme du champ dans les diélectriques, qui n’est plus constant en raison de l’aspect 2-D du 
modèle (en 1-D, . 0E∇ =
ur ur
 -dans le diélectrique- implique un champ uniforme, ce qui n’est plus 
le cas en 2-D). On le voit évidemment également sur la distribution 2-D du potentiel qui 
montre clairement l’effet des charges laissées par l’impulsion précédente sur le diélectrique (à 
l’instant t1 la densité ionique est relativement faible et a peu d’influence sur le champ et le 
potentiel). Notons également la discontinuité de la pente des courbes équipotentielles à la 
surface du diélectrique (associée à la discontinuité du champ). A l’instant t2, au pic de 
courant, les distributions axiales des densités et champ sont comparables à celles de la 
décharge homogène (instant t4  de la Figure 3-2). On retrouve la gaine cathodique et le plasma 
quasi-neutre. La forme de la distribution 2-D du potentiel montre cependant l’importance des 
effets transverses (existence d’un gradient de potentiel transverse, donc d’un champ 
perpendiculaire à l’axe de la décharge, qui, du côté cathodique (à gauche) tend à concentrer 
les électrons secondaires vers l’intérieur du plasma, et à étaler les ions sur la surface du 
diélectrique, et, du côté anodique, tend à étaler les électrons le long de la surface diélectrique 
en raison du gradient de charge (les électrons chargent d’abord la surface sur l’axe du 
filament) le long de la surface. A l’instant t3, après l’impulsion de courant, la surface est 
chargée de façon inverse à l’instant t1  (charges positives sur le diélectrique de gauche, 
charges négatives sur le diélectrique de droite), et le potentiel le long de la surface de gauche, 
présente un maximum sur l’axe du filament (charges positives), tandis que le potentiel le long 
de la surface de droite présente un minimum sur l’axe du filament (charges négatives). Le 
plasma à l’instant t3 est encore présent et diffuse de façon ambipolaire vers les électrodes 
(avec un courant de conduction net non nul en raison de la différence de potentiel non nulle 
entre les surfaces diélectriques à cet instant). 
La première phase de formation du plasma dans l’espace inter-diélectriques est semblable à ce 
que nous avons vu précédemment pour une DBD uniforme (développement axial de la 
décharge), la seconde phase (étalement le long des surfaces diélectriques) est évidemment 
purement liée à des effets bi-dimensionnels. Il est instructif de regarder plus en détails 
l’évolution temporelle de la charge sur les diélectriques au cours de l’impulsion de courant. 
La Figure 3-5 montre cette évolution pour chacune des deux surfaces diélectriques. On 
constate tout d’abord l’évolution symétrique des deux charges, i.e. la distribution initiale 
(avant impulsion) de la charge surfacique sur le diélectrique de gauche est identique à la 
distribution finale de la charge surfacique sur le diélectrique de droite (les décharges se 
reproduisent de façon identique d’une alternance à la suivante, avec inversion des côtés 
cathodiques et anodiques). La distribution spatiale de la charge est d’autre part différente du 
côté de la charge positive (côté cathodique de l’impulsion précédente, où la surface a été 
chargée par les ions positifs) et du côté de la charge négative (charge par les électrons lors de 
l’impulsion précédente). Ceci signifie que les électrons et les ions s’étalent différemment le 
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long de la surface, ce qui n’est pas surprenant compte tenu des différences de mobilité et de 
coefficient de diffusion des électrons et des ions. La charge surfacique ionique est plus 



































































Figure 3-5 : Evolution temporelle à 7 instants de la charge surfacique le long des surfaces diélectriques gauche et 
droite dans les conditions de la Figure 3-4. Les instants considérés sont indiqués sur la courbe de courant au bas 
de la figure. Le diélectrique de gauche se trouve côté anodique et reçoit un flux électronique (i.e. sa charge, 
initialement positive, devient négative au cours de l’impulsion de courant). Le diélectrique de droite est côté 
cathodique de la décharge considérée et sa charge, initialement négative, devient positive au cours de 
l’impulsion. Les unités de charge surfacique sont 109 charges élémentaires (1.6 10-19 C) par cm2.  
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Du point de vue dynamique, on constate que l’évolution de la charge surfacique est plus 
rapide sur le diélectrique de gauche. Ceci est dû au fait que le diélectrique de gauche se trouve 
du côté anodique et que la charge au cours de l’impulsion considérée est due au flux 
d’électrons. En d’autres termes, les électrons chargent plus rapidement la surface diélectrique 
côté anodique que les ions la surface côté cathodique. 
Nous avons montré dans cette section que l’évolution axiale d’un filament isolé est  
globalement semblable à celle d’une décharge homogène, et nous avons décrit de façon assez 
détaillée l’évolution du plasma et de la charge surfacique dans la direction transverse, 
perpendiculaire à l’axe du filament.  
Pour terminer cette section, la Figure 3-6 montre une manière simple et utile de visualiser 
l’évolution temporelle d’une décharge au cours de nombreuses périodes. Sur cette figure, la 
densité (densité électronique ici) est intégrée (moyennée)  suivant l’axe de la décharge c’est à 
dire perpendiculairement aux diélectriques. La densité obtenue dépend de la position 
transverse et du temps, et est représentée sous forme de courbes de niveaux sur la Figure 3-6. 
Pour plus de clarté, la densité représentée est en fait intégrée (moyennée) sur un intervalle de 
temps ∆t, égal à 1 µs dans le cas de la Figure 3-6. On distingue ainsi sur cette figure la 
formation, puis l’extension du plasma sur chaque alternance. On voit sur la Figure 3-6 que la 
décharge se reproduit sans changement d’une alternance à la suivante. L’observation sur des 
temps plus longs montre un régime parfaitement stable et périodique. On pourrait aussi, dans 
cette représentation, utiliser un pas d’intégration temporelle plus grand, égal par exemple à la 
période de la tension, pour représenter de façon plus globale l’évolution du filament au cours 
du temps (ce qui est pratique si l’on souhaite regarder l’évolution de plusieurs filaments sur 
des temps longs, comme par exemple sur la Figure 3-15 qui montre la réorganisation d’une 
structure de plusieurs filaments sur une centaine de périodes).  Cette représentation sera 
utilisée dans la suite pour visualiser de façon concise l’évolution de filaments sur des temps 
de plusieurs périodes. 





























Figure 3-6 : Evolution temporelle sur environ 10 périodes, de la distribution transverse de la densité d’électrons 
moyennées axialement, pour le filament isolé étudié dans cette section (néon, 100 torr, 500 V, 25 kHz, 
conditions des figures précédentes, Figure 3-3, Figure 3-4, et Figure 3-5). La densité est moyennée sur des 
intervalles temporels de 1 µs. L’échelle des couleurs est logarithmique sur 3 décades et l’unité est 1.8 109 cm-3. 
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3.2 Structure auto-organisée filamentaire « classique » 
Dans cette partie nous nous intéressons à l’état stationnaire d’un régime filamentaire stable 
« classique », c’est à dire dans lequel les filaments se reproduisent à chaque alternance au 
même endroit. Dans le modèle 2-D (une dimension transverse, une dimension axiale) cela 
correspond à une structure périodique stable de filaments. Nous reviendrons plus loin sur la 
façon dont un tel régime stationnaire s’établit, i.e. sur la phase transitoire de formation du 
régime filamentaire « classique ».  
3.2.1 Existence et stabilité d'un système auto-organisé filamentaire « classique » 
Quelles que soient les conditions initiales de la simulation 2-D (densités initiales électronique 
et ionique homogènes ou non), dans les conditions de DBD que nous considérons dans ce 
chapitre, la décharge peut évoluer vers différents types de structures, et très rarement vers un 
état homogène. L’une des structures obtenues les plus remarquables est une structure 
filamentaire organisée et périodique que nous appellerons « classique », c’est à dire dans 
laquelle à chaque alternance, les filaments se forment aux mêmes endroits que ceux de 
l’alternance précédente. Dans un système expérimental (2-D transverse), la structuration 
classique est souvent hexagonale. Dans un système expérimental linéaire ou 1-D transverse, 
dont les résultats peuvent être comparés à ceux des simulations, les filaments forment 
simplement une structure périodique linéaire et chaque filament est séparé de son voisin par 
une zone « vide », c’est à dire beaucoup moins lumineuse. L’évolution axiale et latérale de 
chaque filament sur une période est  semblable à ce qui a été vu pour un filament isolé dans la 
section précédente.  
La structure simulée et étudiée ici a été obtenue dans le néon à 100 torr et pour un gap de 2 
mm. Les diélectriques ont une épaisseur de 2 mm et une permittivité relative de 5. La 
longueur des électrodes est de 2 cm. Le coefficient d’émission secondaire est fixé à 0.3. La 
tension d’alimentation est sinusoïdale de fréquence 25 kHz et d’amplitude 600 V. La longueur 
des électrodes dans le domaine de simulation est de  2 cm. 
Le courant calculé dans ces conditions, et la tension imposée sont représentés sur la Figure 
3-7. Le courant est semblable (voir Figure 3-1 et Figure 3-3) à ce qu’on peut obtenir pour une 
décharge homogène ou isolée, et il est impossible de déceler, en observant simplement le 






































Figure 3-7 : Courant calculé et tension inter-électrodes pour une DBD filamentaire classique stable dans le néon 
à 100 torr; tension d’amplitude 600 V et de fréquence 25 kHz, gap de 2 mm, épaisseur des diélectriques 2 mm, 







































Figure 3-8 : Distributions spatiales moyennées sur une période de la tension, (a) de la densité électronique, (b) de 
la densité ionique, (c) du terme source d’ionisation dans les conditions de la Figure 3-7 (néon, 100 torr, 600 V, 
25 kHz, 2 mm). Echelle logarithmique sur deux décades, les maxima étant  7.5 109 cm-3 pour les densités 
électronique et ionique, et 1.2 1010 cm-3s-1 pour l’ionisation. 
La Figure 3-8 donne une image globale du régime filamentaire organisé classique, et montre 
les densités électronique et ionique ainsi que le taux d’ionisation, moyennés sur une période 
de la tension appliquée. Les filaments sont, dans ces conditions, parfaitement identiques et se 
reproduisent sans changement d’une période à la suivante. Le pas entre filaments est de 
l’ordre de 5 mm, tandis que la taille des filaments, définie (arbitrairement), par une chute de 
densité électronique moyenne de 2 ordres de grandeurs, est d’environ 1.5 mm. La densité 
ionique paraît plus large en raison de l’étalement de la gaine ionique le long du diélectrique au 
cours de l’impulsion de courant, comme on va le voir ci-dessous. Le terme d’ionisation  met 
également en évidence un étalement sur les surfaces diélectriques. Ceci est dû au champ 
parallèle à la surface qui s’établit en raison du gradient de charges en surface. Le filament 
charge d’abord la surface dans l’axe du filament, ce qui crée un gradient de charges en 
surface. Ce gradient de charge crée lui-même un gradient de potentiel le long de la surface, 
donc un champ électrique parallèle à la surface, qui « tire » les charges le long de la surface. 
Ce champ électrique peut fournir suffisamment d’énergie aux électrons pour augmenter 
l’ionisation par impact électronique (et l’excitation donc l’émission lumineuse). 
La Figure 3-9 montre l’évolution spatio-temporelle sur environ une période de la densité 
électronique, de la densité ionique, et du terme source d’ionisation dans les conditions de la 
Figure 3-7. Cette évolution se répète de façon identique à chaque alternance (avec inversion 
des côtés cathodique et anodique). Le plasma est structuré en 4 filaments (sur la longueur de 2 



















































































Figure 3-9 :  Distributions spatiales de la densité électronique ne, de la densité ionique ni, et du taux d’ionisation 
S (nombre de paires électron-ion générées par unité de volume et de temps) à 7 différents instant d’une 
alternance indiqués sur la figure en bas à droite, représentant le courant, dans les conditions de la Figure 3-7 
(néon, 100 torr, 600 V, 25 kHz). La cathode de la première impulsion est à gauche. Les échelles sont 
logarithmiques sur 4 décades et les unités sont : 9.2 1010 cm-3 pour ne ,  1.9 1011 cm-3 pour ni, et 7.1 1017 cm-3s-1 
pour S. Après le pic de courant à l’instant t2, où l’on voit clairement la gaine cathodique ainsi que l’étalement 
électronique le long du diélectrique anodique, on observe (t3, t4) l’étalement de la gaine ionique le long de la 
surface côté cathodique. On voit, en t5, la diffusion ambipolaire du plasma puis en t6 la chute de la densité 
électronique (diffusion libre). A l’instant t6  la densité d’ions reste suffisamment grande pour qu’une décharge 
s’amorce à nouveau à l’instant t7, dès que la tension inter-diélectrique redevient suffisante La géométrie du 











































Figure 3-10 : Distribution du potentiel dans le domaine de simulation (diélectriques plus gap), à quatre instants, 
t1 à t4  (avant une impulsion de courant, au pic de courant, après l’impulsion, et au début de la suivante) indiqués 
sur la figure du bas montrant l’évolution temporelle du courant et de la tension appliquée. La cathode de la 
première impulsion est à gauche, l’anode à droite. Conditions des figures précédentes ( Figure 3-7 et Figure 3-9). 
Les deux lignes blanches verticales sur la distribution de potentiel à l’instant t1  indiquent les positions des 
surfaces des diélectriques. Les minima (bleu-violet) et maxima (rouge) de potentiel sont respectivement, pour les 
instants t1 à t4 , en volt: (-111.4, +324.8), (-12 .4, +285.8), (0., 436.7), (-290.2, 164.5). 
Comme dans une décharge luminescente (homogène ou d’un filament isolé), le plasma se 
forme côté anodique dès que le champ de charge d’espace des ions retient les électrons 
(transition claquage de Townsend-décharge luminescente). Le plasma s’étend ensuite 
(instants t1 à t2) tandis que la gaine cathodique se forme et se contracte. Après le pic de 
courant à t2, la densité de plasma décroît progressivement (diffusion ambipolaire, puis libre), 
jusqu’à l’alternance suivante, où la décharge redémarre sous l’effet de la variation sinusoïdale 
de la tension appliquée et des charges mémoires déposées sur les surfaces diélectriques dans 
l’axe des filaments. Ce sont ces charges mémoires qui contribuent à la stabilité du système et 
à la formation de filaments toujours aux mêmes endroits. 
On voit sur la Figure 3-10 la distribution du potentiel dans le domaine de simulation à 4 
instants avant, pendant et après une impulsion de courant. Avant l’impulsion le potentiel 
V 
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présente des maxima et minima en vis à vis sur les surfaces des diélectriques, aux endroits où 
les filaments précédents ont déposé des charges positives et négatives. Au début de 
l’impulsion suivante (t4) la situation est parfaitement symétrique (inversion des charges). Au 
moment du pic de courant (instant t2) on distingue la présence du plasma (zone équipotentielle 
rouge dans le gap, ainsi que la gaine contractée (régions entre zones bleu et rouge proches). 
On voit également à l’instant t3  l’effet sur le potentiel des charges déposées sur la surface des 
diélectriques (la principale différence entre les distributions de potentiel des instants t3 et t4  est 
liée à la variation de la tension inter-électrodes, puisque relativement peu de charges sont 















    
 
Figure 3-11 : Distribution du potentiel (comme dans la figure précédente), et des charges surfaciques sur les 
surfaces diélectriques (a) de gauche et (b) de droite, aux instant t1  (avant l’impulsion de courant), et t2 (à l’instant 
du pic de courant) indiqués sur la Figure 3-10. Les unités pour QG et QD sont : 109 charges élémentaires par cm2 . 
Les conditions sont celles des Figure 3-7 à Figure 3-10. 
Il est instructif de regarder séparément les distributions surfaciques de charge le long des 
diélectriques. Ces distributions sont représentées, avec le potentiel, sur la Figure 3-11, à deux 
instants (avant l’impulsion, t1, et à l’instant du pic de courant, t2) sur les deux surfaces 
diélectriques. On constate, avant l’impulsion de courant (instant t1) que les minima et maxima 
de potentiel sur la surface sont, comme attendu, associés à des charges négatives et positives 
localisées dans l’axe des filaments. La distribution de charges positives, QD,  (correspondant 
aux ions incidents de la décharge de l’alternance précédente sur la surface de droite) présente 
un maximum assez marqué tandis que la distribution de charges négatives QG  (charge par les 
électrons de la surface de gauche durant l’impulsion de l’alternance précédente) est plus plate. 
Au moment du pic de courant (instant t2) on voit sur la Figure 3-11b que la surface 
diélectrique de droite se charge rapidement négativement, tandis que celle de gauche se 
charge plus lentement positivement. Ceci est dû aux différences de mobilités des électrons et 
des ions chargeant les surfaces.  Notons enfin que la distribution de la charge surfacique le 
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long des diélectriques avant l’impulsion correspondant à chaque filament  (Figure 3-11a) est 























Figure 3-12 : Tension entre diélectriques dans l’axe d’un filament, et entre deux filaments (au milieu), dans les 
conditions des figures précédentes (neon, 50 torr, 600 V, 25 kHz). L’échelle de temps est la même que sur celle 
de la Figure 3-7 montrant le courant calculé et la tension appliquée. 
Pour résumer cette section, on peut, en se basant sur les résultats des simulations décrits ci-
dessus, fournir une explication à posteriori de l’existence et de la stabilité de ce régime 
filamentaire. Une non-uniformité de charge surfacique induit une tension inter-diélectrique 
plus élevée en son voisinage. Il en résulte que la décharge suivante est initiée 
préférentiellement là où les charges surfaciques sont plus importantes. Dès qu’une décharge 
non homogène (filamentaire) se forme, l’étalement des charges sur le diélectrique entraîne 
une chute de la tension au voisinage du filament, empêchant  une décharge de démarrer 
rapidement. C’est ce que l’on peut voir sur la Figure 3-12 qui montre l’évolution de la tension 
inter-diélectriques en deux points, l’un dans l’axe d’un filament, l’autre entre deux filaments. 
Avant claquage (instant t=490 µs, par exemple) la tension dans l’axe du futur filament est très 
supérieure à la tension entre filaments. Dès que le claquage se produit (autour de t=500 µs) la 
tension dans l’axe du filament chute brusquement en raison de l’impulsion de courant, puis se 
remet à augmenter pendant quelque temps, puisque la tension sinusoïdale appliquée entre les 
électrodes continue d’augmenter. La tension entre filaments est au départ plus petite que la 
tension dans l’axe des filaments. Elle augmente comme la tension appliquée. Au moment de 
l’impulsion de courant, on voit la tension entre filaments diminuer également en raison de 
l’étalement sur le diélectrique, des charges générées par le filament. La présence du filament 
limite donc la possibilité de claquage entre filaments. On peut donc parler de mécanisme 
d’inhibition (l’étalement des charges sur les diélectriques, et la chute du potentiel inter-
diélectriques qui en résulte), associé à un mécanisme d’activation (la formation du filament 
due à la tension appliquée, renforcée par les charges sur les diélectriques). On peut donc 
comprendre la stabilité du système : les décharges démarrent plus rapidement en vis-à-vis des 
régions où les charges déposées sont plus grandes. Le démarrage de ces décharges inhibe la 
formation de décharges entre filaments en raison de la chute de potentiel associée à 
l’étalement des charges le long du diélectrique, et le maximum de charge est déposé toujours 
aux mêmes endroits, dans l’axe des filaments. Cette explication a posteriori du phénomène 
d’auto-organisation, ne permet évidemment pas de prouver que seul le régime filamentaire est 
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possible, ni de prédire simplement s’il peut exister des conditions d’existence d’un régime 
uniforme.  
On peut néanmoins dire que ce sont ces mécanismes d’activation et d’inhibition qui confèrent 
aux DBD des propriétés d’auto-organisation et de structuration qui ont beaucoup de points 
communs avec celles des systèmes de réaction-diffusion. 
Comme la tension inter-électrodes peut continuer d’augmenter après une impulsion de 
courant, il n’est pas impossible que la tension inter-filaments devienne, au cours de la même 
alternance, suffisamment grande pour qu’une décharge de plus faible intensité se forme 
(décharge de Townsend). Nous verrons plus loin que ce mécanisme est en fait à l’origine de la 
très grande variété de structures et de phénomènes dynamiques dans les DBD.  
3.2.2 Evolution transitoire vers un régime filamentaire « classique » 
Nous avons vu dans la section précédente un exemple de régime filamentaire classique stable. 
Nous nous intéressons ici à la phase transitoire d’évolution vers un régime filamentaire stable 
comme celui de la section précédente. Pour commencer, il est important de revenir sur la 
question des conditions initiales. Les calculs montrent que malgré des conditions initiales 
homogènes sur les densités, une filamentation peut se produire au cours de décharges 
successives. La solution permanente périodique homogène est pourtant bien solution du 
modèle physique posé. Dans les calculs, la solution évolue vers le régime filamentaire même 
en présence de conditions initiales uniformes en raison de petites perturbations générées par 
des erreurs d’arrondis accumulées à chaque itération. Ceci signifie que même si la solution 
uniforme existe, celle-ci n’est pas stable. La solution numérique est très sensible aux 
inhomogénéités spatiales (potentiel, densités) notamment dans la direction transversale pour 
deux raisons. Premièrement, la multiplication électronique dépend exponentiellement du 
premier coefficient de Townsend α. Celui-ci dépend également de façon très non-linéaire du 
champ électrique appliqué. Des petites perturbations transversales, sur la valeur du potentiel 
peuvent donc entraîner  une variation axiale importante du terme source d’ions et d’électrons. 
Deuxièmement, les diélectriques en stockant les charges en surfaces conservent les 
inhomogénéités produites en volume jusqu’à l’alternance suivante. Ces deux effets tendent à 
faire émerger un régime filamentaire  à partir d’une décharge homogène.  L’étude numérique 
de l’évolution de la décharge vers un régime filamentaire à partir d’une condition initiale 
uniforme n’est pas réellement intéressante car elle est essentiellement le résultat des erreurs 
numériques accumulées à chaque itération et par définition peu contrôlables.  
Si les conditions initiales ne sont pas homogènes, la solution s’oriente vers un état homogène 
ou filamentaire mais de façon plus contrôlée que par la simple croissance des erreurs 
numériques. Nous avons donc choisi, pour étudier l’auto-organisation de la décharge en 2-D, 
d’utiliser une condition initiale inhomogène, basée sur un profil transversal Gaussien de la 
densité d’électrons et d’ions initiaux. En général, la Gaussienne est centrée avec un écart type 
et une densité maximum fixes. La densité initiale choisie est en général faible devant la 
densité du plasma qui va se former dans l’espace inter-diélectrique.   
Le développement d’une décharge à partir d’un filament germe apparaît très instructif sur le 
mode d’établissement d’une structure filamentaire. Nous verrons que la structure filamentaire 
« se propage » transversalement plus ou moins rapidement selon les conditions. 
La Figure 3-13, montre l’évolution de la filamentation du plasma à partir d’une 
inhomogénéité initiale unique, centré, de faible densité. La densité initiale dans les conditions 
de la Figure 3-13 est uniforme dans la direction axiale et Gaussienne dans la direction 
transverse, centrée, d’écart type 0.5 mm et de maximum  108 cm-3. Dans cette représentation, 
comme on l’a dit plus haut (voir les commentaires sur la Figure 3-6), les densités sont 
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moyennées dans la direction axiale, et on peut voir plus clairement l’évolution temporelle de 
la structure transversale du plasma d’une alternance à la suivante. Les densités sont également 
moyennées sur des intervalles de temps de 1 µs. Le fait de moyenner ces densités axialement 
et sur des intervalles de temps finis influe évidemment sur les formes de ces courbes et sur les 
valeurs de densité obtenues – une moyenne sur des intervalles de temps plus courts donnerait 
par exemple des valeurs de densité maximales plus élevées puisqu’elles permettraient de 
mieux résoudre le pic de courant. Néanmoins cette manière de visualiser les résultats sur un 
grand nombre de périodes est concise et contient beaucoup d’informations. Chaque rangée 
temporelle apparaissant sur ces figures correspond à la décharge qui s’effectue sur une 
alternance de la tension d’entretien. On voit donc clairement l’allumage et l’extinction de 
chaque décharge, ainsi que son interaction avec ses voisines. On remarque sur ces figures que 
la densité ionique maximale est en moyenne supérieure à la densité électronique. Ceci est dû 
au fait que, d’une part, comme on l’a vu plus haut, la densité ionique de gaine est souvent plus 
grande que la densité de plasma, et, d’autre part, qu’une fois l’impulsion de courant terminée 
et après la phase de diffusion ambipolaire, les ions restent plus longtemps dans l’espace inter-
diélectriques. La présence de charges résiduelles en volume (essentiellement des ions) permet, 
dans ces conditions, le démarrage d’une nouvelle décharge à l’alternance suivante (sans 
problème d’ordre statistique). 
Les conditions de la Figure 3-13 sont identiques à celle du cas stationnaire d’organisation 
filamentaire stable  (Figure 3-7 à Figure 3-11) étudié dans la section précédente (néon, 100 
torr, 600 V, 25 kHz). Or, on remarque sur la Figure 3-13 qui montre la phase de formation du 
régime filamentaire, la présence de 5 filaments et non de 4, comme à l’état stationnaire 
représenté Figure 3-7 à Figure 3-11. Il se trouve que le filament central (et initial) disparaît sur 
une échelle de temps beaucoup plus longue, pour laisser place à une structure stable à 4 
filaments (on perçoit sur la Figure 3-13 que la densité du filament central décroît lentement au 
cours des alternances successives). Nous reviendrons sur ce point en fin de section. 
On voit sur la Figure 3-13 que le mode de propagation transverse de la filamentation est 
relativement lent dans ces conditions, et se fait sur plusieurs périodes de la tension appliquée. 
Le régime de la Figure 3-13 conduit, au bout de 5 périodes,  à une structure auto-organisée, 
contenant environ 5 filaments pour deux cm, soit une période spatiale d’environ 4 mm. Ce 
régime, où tous les filaments sont identiques et se produisent au même point à chaque 
alternance, et de façon synchronisée sera qualifié de régime auto-organisé « standard » ou 
« classique » dans la suite. Il est apparenté à un régime auto-organisé hexagonal dans une 
géométrie bi-dimensionnelle.  
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Figure 3-13 (a) Densité d’ions, et (b) densité d’électrons moyennées axialement en fonction de la position 
transversale et du temps pour une tension  V = 600 V. Les conditions sont identiques à celles du cas stationnaire 
étudié plus haut, Figure 3-7 à Figure 3-11 (100 torr, 25 kHz, épaisseur des diélectriques et distance inter-
diélectrique 0.2 cm). Les densités sont moyennées sur des intervalles de temps de 1 µs. L’échelle est 
logarithmique sur deux décades et  les unités sont 4. 109 cm-3, et 3. 109 cm-3, respectivement pour la densité 
ionique et la densité électronique. 
Nous examinons maintenant de façon plus détaillée la phase transitoire de formation de cette 
structure filamentaire. La Figure 3-14 montre l’évolution de la densité d’ions intégrée 
axialement pour la décharge de la Figure 3-13  sur les trois premières périodes (6 alternances, 
donc 6 décharges), ainsi que la tension appliquée et le courant calculé. La première décharge 
(temps t0) est de très faible intensité et se produit pendant la phase décroissante (en valeur 


















































































Figure 3-14  Premiers instants du mode de formation de la décharge de la Figure 3-13 ; (a) densité ionique 
intégrée axialement en fonction du temps, unité 4. 109 cm-3, (b) courant calculé et tension appliquée. 
Dans ces conditions, la tension n’est pas très grande devant la tension de claquage et le temps 
de retard au claquage peut être important, ce qui explique le démarrage très tardif de la 
décharge au temps t0. La seconde décharge (instant t1) est de beaucoup plus forte intensité et 
se produit pendant la montée de tension aux bornes des électrodes. On observe un maximum 
de densité ionique à l’instant t1 du pic de courant. On remarque également qu’après l’instant t1 
la décharge continue de s’étaler transversalement, à faible densité. Ceci est dû au fait qu’après 
t1, la tension inter-diélectrique est encore grande sur les bords du filament apparu à l’instant t1 
et que la multiplication électronique associée à la diffusion des charges entraîne un étalement 
transversal des charges en volume. Ce phénomène apparaît encore plus nettement à 
l’alternance suivante (instants t2 et t3). On observe à l’instant t2  une décharge de forte intensité 
similaire à celle de t1 mais d’intensité supérieure. Les charges présentes sur les bords du 
filament central et qui ont diffusé transversalement conduisent, à l’instant t3 à un second pic 
de courant, de plus faible intensité. Les décharges associées à ce second pic sont maintenant 
ni 
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clairement visibles sur le diagramme de densité de la  Figure 3-14, à l’instant t3. Elles sont 
décalées spatialement et temporellement par rapport à la décharge centrale de l’instant t2. A 
l’instant t4 de l’alternance suivante, on observe un pic de courant encore plus intense que les 
précédents. Ce pic de courant est maintenant associé à trois décharges disjointes : une 
décharge centrale semblable aux précédentes,  et deux décharges décalées transversalement de 
façon symétrique (d’intensités un peu plus faibles) et disjointe de la décharge centrale. On 
devine ici la formation de deux filaments supplémentaires autour du filament central résultant 
de l’inhomogénéité initiale. Aux extrémités de ces deux nouveaux filaments, on remarque 
encore la formation de deux décharges supplémentaires de moins grande intensité et décalées 
dans le temps (instant t5). Ces deux décharges deviendront, au cours des alternances 
ultérieures, parfaitement synchronisées avec les précédentes, et on comprend que la décharge 
va évoluer au cours des périodes successives vers un régime filamentaire auto-organisé, 
comme on le voit sur la Figure 3-13. 
La Figure 3-14 illustre donc clairement le mécanisme de formation d’une structure auto-
organisée. Cette structure se forme en quelques périodes, sous l’effet de la diffusion-
multiplication des charges en volume sur les bords des filaments périphériques et de 
l’émission électronique secondaire à la surface. L’extension radiale de la structure 
filamentaire ressemble à une propagation transversale du plasma d’une alternance à la 
suivante. Cette propagation est plus rapide qu’une diffusion simple car elle est associée à des 
mécanismes d’ionisation et d’émission secondaire par impact ionique de la surface. La 
propagation transversale du plasma pourrait en principe conduire à un état homogène mais le 
mécanisme d’inhibition décrit plus haut conduit dans ces conditions à une structure 
filamentaire. Enfin, pour des conditions de tensions plus élevées il est possible que 
l’étalement transverse de la décharge se produise plus rapidement, même au cours d’une seule 
alternance. 















































Figure 3-15 : Evolution sur un grand nombre de périodes, de la structure (densité ionique) dont la phase de 
formation est représentée sur les figures précédentes (Figure 3-14 et Figure 3-15). Les cinq filaments 
initialement formés se ré-organisent progressivement, avec la disparition du filament central au bout de 60 
périodes, puis la redistribution spatiale des 4 filaments restants, pour donner la structure apparemment stable en 
4 filaments décrite dans la section 3.2.1. La densité ionique moyennée axialement et temporellement sur une 
période entière est représentée en fonction de la position transverse et de la période (unité arbitraire, échelle 
linéaire).   
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Notons que la structure obtenue au bout des 5 périodes de la Figure 3-13 n’est en fait pas 
stable. Si on observe l’évolution du système sur un nombre de périodes beaucoup plus grand 
(une centaine), ce qui est représenté sur la Figure 3-15, on remarque la disparition du filament 
central (dont on voyait déjà la densité décroître lentement d’une alternance à l’autre sur la 
Figure 3-13). L’impression donnée par la représentation de la Figure 3-15 est que la quatrième 
filament (en partant du bas) « absorbe » le filament central au bout d’environ 60 périodes. Le 
système évolue alors vers le régime filamentaire classique stable à 4 filaments étudié dans la 
section précédente (Figure 3-7 à Figure 3-11). A propos de l’absorption du filament central 
par le quatrième filament, on pourrait également parler de « fusion » de deux filaments, de 
même que la formation de la structure filamentaire à partir d’un filament initial unique 
(Figure 3-13) s’apparente à une division de filaments. On reviendra plus loin sur ces notions 
de fusion et de division de filaments et on verra que ces phénomènes sont observés 
expérimentalement et ressemblent beaucoup, au moins qualitativement, à ce qu’on vient de 
voir. 
Notons que la condition aux limites peut jouer un rôle dans la stabilité du système. En effet, 
les conditions aux limites que nous utilisons sont des conditions aux limites de symétrie. Pour 
avoir une structure périodique parfaite et stable il faut donc que les bords d’électrodes 
(positions transverse 0 et 2 cm) soient situés exactement sur l’axe de filaments ou au milieu 
de deux filaments (comme dans l’exemple de la Figure 3-15). Si la longueur de l’électrode 
(ici 2 cm) n’est pas exactement égale à un nombre entier de périodes du système auto-
organisé (en supposant que cette période est intrinsèque et indépendante de la présence ou non 
des bords), le système ne peut pas trouver d’état d’équilibre et peut osciller entre deux états.  
Il n’est donc en principe pas impossible, si l’on observait l’évolution de la Figure 3-15 sur des 
temps encore plus longs, que le système revienne vers une structure à 5 filaments, puis à 
nouveau à 4 … Expérimentalement la présence des bords joue également un rôle évident 
(même si les vraies conditions aux limites ne sont évidemment pas des conditions aux limites 
de symétrie), et on peut observer près des bords des structures particulières, la naissance ou 
disparition de filaments etc…  
Une dernière remarque sur la stabilité du régime organisé. Il n’est évidemment pas possible de 
démontrer la stabilité d’un régime (et son unicité) à partir de résultats numériques. On peut 
simplement constater que le régime étudié dans cette section reste organisé sur un grand 
nombre de périodes comme on le voit sur la  Figure 3-15, et qu’il semble se stabiliser vers une 
structure stable à 4 filaments. Enfin, on peut s’interroger sur le rôle de la condition initiale 
dans l’évolution vers un régime « stable » ou « instable ». Le régime « stable » des figures 
précédentes a été obtenu en supposant, à l’instant t=0, une densité initiale uniforme 
axialement, Gaussienne dans la direction transverse, centrée, d’écart type 0.5 mm et de 
maximum 108 cm-3. Nous avons également testé d’autres conditions initiales, comme celles 
indiquées sur la Figure 3-16 (voir dans la légende de cette figure, les détails sur ces 
distributions). Dans tous les cas testés, comme on le voit clairement sur la Figure 3-17, la 
décharge évolue vers un régime filamentaire auto-organisé stable comparable à celui décrit ci-
dessus et obtenu pour une distribution initiale inhomogène Gaussienne correspondant au cas 













Figure 3-16 : Différentes conditions initiales utilisées dans  les calculs de cette section (600 V, 100 torr, 25 kHz). 
(1)  correspond au cas des Figure 3-13, Figure 3-14, Figure 3-15, où la densité initiale (électronique et ionique) 
est uniforme axialement, Gaussienne centrée et d’écart type 0.5 mm dans la direction transverse ; pour le cas (2) 
la densité initiale est Gaussienne dans la direction transverse, mais avec un écart type de 1 cm ; pour le cas (3) la 
densité initiale est une somme de 10 Gaussiennes d’écart type 0.5 mm, équidistribuées ; pour le cas (4) la densité 
est une somme de Gaussienne d’écart type et de distribution « aléatoires ». Dans tous les cas la densité maximale 
est de 108 cm-3. L’évolution de la structuration sur plusieurs périodes est représentée Figure 3-15 pour le cas (1), 
et Figure 3-17 pour les cas (2), (3), et (4). 
(2) (3) (4)
 
Figure 3-17 : Evolution de la densité électronique transverse (moyennée axialement et sur une période), sur 100 
périodes, dans les même conditions (100 torr, 600 V, 25 kHz), mais pour 3 distributions de densités initiales 
différentes, représentées sur la Figure 3-16 et notés (2), (3), (4) ; le cas (1) de la  Figure 3-16 est représenté 
Figure 3-15 
 En variant dans les simulations les conditions de tension et de fréquence (ou d’autres 
paramètres comme la pression et la distance inter-diélectriques) on observe des évolutions 
différentes de celle décrite dans cette section, et conduisant à d’autres structures, organisées 
ou non (souvent d’apparence chaotique). On peut quelques fois basculer d’un régime à un 
autre de structure très différente en faisant légèrement varier un paramètre (comme dans les 
expériences). Dans la suite de cette section nous présentons d’autres types de structures 
observées dans les simulations.  
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3.2.3 Régime quinconce 
Un second type de structuration, à priori inattendu, a été obtenu dans les modèles, la 
structuration en « quinconce » dont un exemple est représenté sur la Figure 3-18. Cette 
structuration a ensuite été observée expérimentalement dans des configurations de DBD à une 
dimension (voir chapitre III).  
Dans la structure « quinconce » (Figure 3-18), les filaments se reproduisent à l’identique 
toutes les deux alternances (i.e. une fois par période), mais sont décalés d’un pas d’une 
alternance à la suivante. Rappelons que dans la structure filamentaire standard, les filaments 
se produisent au même endroit (avec inversion cathode/anode) d’une alternance à la suivante.  
L’existence du régime quinconce semble très surprenante (et n’a jamais été mentionnée 
précédemment à notre connaissance) compte tenu des idées communément admises sur les 
DBD (les charges « mémoires » déposées sur le diélectrique sont responsables du re-
démarrage de la décharge aux mêmes endroits.).  
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Figure 3-18 : Structuration de type quinconce ; (a) densité ionique, et (b) densité électronique intégrées 




en temps de 1 µs). Les filaments se reproduisent à l’identique toutes les deux alternances (une fois par période), 
et sont décalés d’un pas, d’une alternance à la suivante. Les conditions sont 50 torr de néon, tension sinusoïdale 
d’amplitude 700 V et de fréquence 20 kHz et la géométrie est celle du cas standard (épaisseurs des diélectriques 
et inter-diélectriques 2 mm, permittivité relative des diélectriques de 5).  
Nous allons voir dans l’étude détaillée de ce régime, dans la section suivante, que ce type de 
structure peut apparaître quand une décharge de Townsend transférant une charge importante 
se produit entre les deux décharges luminescentes associées à deux filaments voisins. 
Ce régime a été clairement mis en évidence dans les expériences dans une configuration 
d’électrodes mono-dimensionnelle (i.e. dans laquelle la structuration n’est possible que selon 
une direction). Il n’est donc pas surprenant que le modèle bi-dimensionnel, qui est en fait 
mono-dimensionnel du point de vue de la structuration des filaments (puisque la seconde 
dimension du modèle correspond à la direction axiale des décharges) soit capable de 
reproduire le régime quinconce. Dans une structuration bi-dimensionnelle du plasma 
l’équivalent du régime quinconce est plus difficile à imaginer, mais des mécanismes 
similaires à ce que nous observons dans la structuration mono-dimensionnelle de type 
quinconce sont certainement présents et conduisent à des formes plus complexes. Nous 
reviendrons de façon plus détaillée sur ce régime dans la section 3.4. 
3.2.4 Régimes hybrides 
Nous avons également observé, avec les modèles 2-D, en plus du régime filamentaire 
classique et du régime quinconce, un ensemble de régimes intermédiaires beaucoup moins 
organisés ou pseudo-chaotiques dans lesquels des filaments se forment par des mécanismes de 
type « classique » ou « quinconce », puis disparaissent. Le régime reste filamentaire, mais les 
structures filamentaires sont instables dans le temps. Ces régimes sont illustrés sur la Figure 
3-19, la Figure 3-20, et la Figure 3-21 pour une pression de 200 torr dans le néon et pour 

































Figure 3-19  Evolution temporelle de la densité électronique moyennée axialement (et sur un intervalle de temps de 1 µs) 
dans la géométrie standard (2 mm diélectrique, 2 mm espace inter-diélectriques), pour une tension d’amplitude 1500 V à 
25 kHz, dans le néon à 200 torr. Les deux figures montrent le même résultat sur deux intervalles de temps différents. On 
distingue clairement sur la figure de droite la coexistence du régime « classique » et du régime « quinconce » et les 
bifurcations associées au passage de l’un à l’autre. L’échelle est logarithmique sur deux décades ; le maximum de densité 
est indiqué. 
On constate tout d’abord sur ces figures la grande variété de structures ainsi que le fait que le 
« degré d’organisation » est très variable. 
Le cas de la Figure 3-19 est intéressant car il montre un régime où coexistent de façon très 
claire des régimes de type quinconce et de type filamentaire standard.  Le cas de la  Figure 
3-20 semble « plus organisé » que celui de la Figure 3-21. La structure de la  Figure 3-20 
apparaît comme organisée et stable sur des temps assez longs, tandis que ce n’est pas le cas de 
celle de la Figure 3-21. On comprend également en regardant ces figures, que des structures 
expérimentales qui paraissent simples, filamentaires et organisées à l’œil, pourraient en fait 
révéler une beaucoup plus grande complexité si elles étaient observées à des échelles de 




























Figure 3-20  Evolution temporelle de la densité électronique moyennée axialement (et sur un intervalle de temps de 1 
µs) dans la géométrie standard (2 mm diélectrique, 2 mm espace inter-diélectriques), pour une tension d’amplitude 1300 
V à 25 kHz, dans le néon à 200 torr. Les deux figures montrent le même résultat sur deux intervalles de temps 





























Figure 3-21  Evolution temporelle de la densité électronique moyennée axialement (et sur un intervalle de temps de 1 
µs) dans la géométrie standard (2 mm diélectrique, 2 mm espace inter-diélectriques), pour une tension d’amplitude 
1500 V à 40 kHz, dans le néon à 200 torr. Les deux figures montrent le même résultat sur deux intervalles de temps 
différents.  
Notons enfin que le modèle, en raison de limitations dues au temps de calcul, ne permet pas 
d’observer les phénomènes sur des temps très longs ou pour des dimensions transverses très 
grandes du domaine simulé, ce qui limite le champ d’investigation des structures. Il est clair 
que les effets de bord (ou les conditions aux limites du calcul, qui sont ici des conditions aux 
limites de symétrie) ont une influence importante sur la formation et la dynamique des 
structures. 
3.2.5 Régime homogène 
De même que dans l’expérience, on peut, dans les simulations, trouver des conditions dans 
lesquelles le plasma devient plus homogène radialement, ou même parfaitement homogène. Il 
est en général plus facile de trouver des régimes homogènes à plus haute fréquence de la 
tension sinusoïdale. La Figure 3-22 montre un régime filamentaire (800 V, 50 kHz, 50 torr) 
mais dans lequel des décharges de densité élevée se forment également entre filaments.  
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Figure 3-22  Evolution temporelle de la densité électronique moyennée axialement (et sur un intervalle de temps de 1 
µs) dans la géométrie standard (2 mm diélectrique, 2 mm espace inter-diélectriques), pour une tension de 800 V,  50 
kHz, dans le néon à 50 torr. Les deux figures montrent le même résultat sur deux intervalles de temps différents.  
 






















Figure 3-23  Evolution temporelle de la densité électronique moyennée axialement (et sur un intervalle de temps de 1 
µs) dans la géométrie standard, pour une tension d’amplitude 1000 V à 50 kHz, dans le néon à 50 torr. Les deux figures 
montrent le même résultat sur deux intervalles de temps différents.  
 
Si l’amplitude de la tension appliquée passe de 800 à 1000 V, la décharge devient 
parfaitement homogène. Dans tous les cas montrés ici la densité initiale est fortement 
inhomogène. Dans le cas de la Figure 3-23, on observe tout d’abord (première alternance) une 
décharge filamentaire générée par la densité initiale inhomogène. La décharge se structure en 
3 ou 4 filaments sur les quelques alternances qui suivent, puis devient parfaitement homogène 
en 3 ou 4 périodes de la tension appliquée. 

















3.3 Existence et stabilité du régime quinconce 
On a expliqué plus haut l’existence et la stabilité du régime filamentaire classique en termes 
de mécanismes d’activation et d’inhibition. La région entre deux filaments est « inhibée » car 
si le dépôt de charge est non uniforme, les décharges démarrent plus rapidement là où la 
charge de surface est la plus grande ; l’étalement des charges sur le diélectrique, dû à ces 
premières décharges fait baisser le potentiel inter-diélectriques entre ces décharges  et 
empêche le développement de nouvelles décharges entre filaments.  
Le régime de type « quinconce » semble être en contradiction avec cette explication, puisque 
la décharge de l’alternance suivante démarre précisément au voisinage immédiat du filament 
précédent tandis qu’aucune décharge ne démarre à l’endroit du filament précédent (les 
décharges de l’alternance suivante démarrent entre les décharges de l’alternance précédente). 
On montre ici, en utilisant les modèles, que l’existence du régime quinconce est due au fait 
que, dans certaines conditions, une décharge de Townsend se produit, dans une alternance 
donnée, entre deux filaments, et peut continuer après l’extinction des filaments de l’alternance 
considérée. Cette décharge de Townsend dans la proximité du filament peut être renforcée par 
la présence de celui-ci, notamment lors de l’étalement de la gaine cathodique du filament. A 
la fin de cette alternance la densité de particules chargées (notamment d’ions) en volume peut 
donc être plus grande entre les filaments qu’à l’endroit où les filaments se sont produits. Si la 
différence de densité est suffisamment grande, il est possible que la décharge suivante soit 
initiée entre les filaments précédents (là où la densité initiale est la plus grande). Il s’agit donc 
d’une compétition entre « l’effet mémoire de surface» qui entraîne, en raison de la charge 
déposée sur les surfaces diélectriques, une différence de potentiel entre surfaces diélectriques 
plus importante à l’endroit où un filament était présent à l’alternance précédente, et un « effet 
mémoire de volume » qui correspond à la possibilité d’avoir une densité de particules 
chargées initiale plus grande en début d’alternance, entre deux filaments de l’alternance 
précédente et donc de démarrer plus rapidement les nouvelles décharges à ces endroits. Il 
s’agit donc toujours d’un mécanisme d’inhibition du même type puisque les décharges qui 
démarrent à un endroit empêchent le développement de décharges dans leur voisinage, mais la 
décharge qui démarre le plus vite n’est pas localisée à l’endroit où la plus grande quantité de 
charges a été déposée en surface à l’alternance précédente,  mais à l’endroit où il reste le plus 
grand nombre de charges en volume, c’est à dire entre les deux filaments précédents. D’autre 
part nous verrons que les distributions surfaciques des charges sont très différentes de celles 
du cas de la filamentation classique et conduisent à des variations beaucoup moins marquées, 
le long de la surface, de la différence de potentiel inter-diélectriques. 
Nous reprenons ici le régime quinconce décrit sur la Figure 3-18 (néon, 50 torr, 700 V, 20 
kHz). Le courant et la tension sont montrés sur la Figure 3-24 tandis que la Figure 3-25 
montre la densité électronique moyennée sur une période, et la Figure 3-26 donne une 
description détaillée de l’évolution spatio-temporelle de la décharge.  
Le courant de la Figure 3-24 est encore très semblable aux courants obtenus pour des 
décharges homogènes, pour un filament isolé, ou pour une structure classique, et il n’y a pas 
de signature évidente de la structuration sur l’évolution temporelle du courant. 
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Figure 3-24 : Tension appliquée et courant calculé dans le régime de type quinconce détaillé sur la Figure 3-26. 
Les conditions sont celles de la Figure 3-18 : 50 torr de néon, tension sinusoïdale d’amplitude 700 V et de 
fréquence 20 kHz et la géométrie est celle du cas standard (épaisseurs des diélectriques et inter-diélectriques 2 


































Figure 3-25 : Distribution spatiale de la densité électronique moyennée sur une période dans les conditions de la 
Figure 3-24. L’échelle est logarithmique sur 2 décades et le maximum est de  4. 109 cm-3.  
La Figure 3-25 montre une image très parlante de la distribution quinconce. Elle représente la 
densité électronique moyennée sur une période de la tension. On y distingue clairement les 
filaments de deux alternances successives, organisés en quinconce. Elle est à comparer avec 
l’image équivalente pour une auto-organisation classique, de la Figure 3-8.  
La Figure 3-26 montre l’évolution spatio-temporelle de la décharge sur une alternance, dans 
le régime quinconce, dans les conditions de la Figure 3-24. On voit sur cette figure que les 
décharges de la première impulsion de courant se déroulent de façon habituelle (instants t1 à 
t5). Au moment du pic de courant (instant t2) le maximum d’ionisation est le plus élevé et 
l’ionisation est intense dans la région de gaine cathodique. Le plasma, en dehors de la gaine, 
est quasi-neutre (l’échelle de densité ionique n’est cependant pas la même que l’échelle de 
densité électronique car la densité ionique dans la gaine est supérieure à la densité du plasma). 
Puis, on observe (t3-t4) un étalement de la gaine ionique le long de la surface côté cathodique, 
caractérisé par un déplacement le long de la surface du maximum d’ionisation. Le maximum 
d’ionisation, beaucoup moins intense qu’à t2, est ensuite (instants t4-t6) localisé entre les deux 
filaments précédents (nous sommes toujours dans la même alternance de tension). Une 
décharge de faible intensité se produit donc entre les deux filaments précédents.  
ne 
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Figure 3-26 :  Distributions spatiales de la densité électronique ne, de la densité ionique ni, et du taux d’ionisation 
S (nombre de paires électron-ion générées par unité de volume et de temps) à 7 différents instants d’une période 
indiqués sur la figure en bas à droite, représentant le courant. Les conditions sont celles de la Figure 3-24 (néon, 
50 torr, 700 V, 20 kHz). L’échelle des couleurs est logarithmique sur 4 décades. Les unités sont : 6 1010 cm-3 
pour ne, 1.4 1011 cm-3 pour ni , 1.3 1018 cm-3s-1 pour S. Après le pic de courant à l’instant t2, on observe une 
décharge de Townsend entre les filaments (« aidée » par l’étalement des ions des décharges précédentes  le long 
de la surface) entre les instants t3 et t5. A l’instant t6  les densités en volume deviennent plus élevées entre les 
filaments précédents, et la nouvelle décharge est initiée entre les filaments précédents à l’instant t7. La géométrie 
du système est rappelée sur la figure en haut à droite. 
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On voit sur la Figure 3-26, à l’instant t6, que les densités électronique et ionique deviennent 
maximales entre les filaments précédents. Il en résulte que les nouvelles décharges de 
l’alternance suivante (instant t7) démarrent entre (et non suivant le même axe que) les 
filaments précédents. Ceci signifie que l’effet mémoire en volume l’a emporté sur l’effet 
mémoire en surface : en d’autres termes les nouvelles décharges démarrent plus vite là où les 
charges résiduelles en volume sont plus grandes, bien que la tension inter-diélectriques soit 
plus grande là où les charges superficielles sont plus grandes (c’est à dire dans l’axe des 
filaments de l’alternance précédente). 


























































Figure 3-27 : (a) Différences de potentiel entre surfaces diélectriques, et (b), densités ioniques moyennées 
axialement en fonction du temps à deux positions radiales indiquées sur  (c) ; les courbes rouges correspondent à 
la position radiale la plus basse sur (c), dans laquelle la décharge est de type glow à l’instant t=519 µs ; les 
courbes bleues correspondent à la position radiale indiquée par la ligne bleue sur (c) dans laquelle la décharge est 
de type Townsend autour de l’instant t=532 µs. Les conditions sont celles de la Figure 3-24 et de la Figure 3-26 
(néon, 50 torr, 700 V, 20 kHz). 
La Figure 3-27 confirme l’explication ci-dessus du régime quinconce, basée sur l’étude 
détaillée de l’évolution spatio-temporelle de la décharge. Cette figure montre (dans les mêmes 
conditions) l’évolution temporelle, en deux points le long de la direction transverse, localisés 
au niveau d’un filament en formation aux alentours de t=520 µs (ligne rouge de la Figure 
3-27c) et entre deux filaments (ligne bleue de la Figure 3-27c), d’une part de la tension inter-
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diélectriques (Figure 3-27a), et d’autre part de la densité ionique en volume moyennée 
axialement (Figure 3-27b).  
On constate que, au moment du premier claquage (t~520 µs) la tension inter-diélectriques à 
l’endroit où le filament va se former (i.e. le long de la ligne rouge de la Figure 3-27c) est 
légèrement inférieure à la tension entre les filaments en formation représentée sur la Figure 
3-27a. Le claquage se produit en cet endroit malgré la tension plus faible (d’environ 20 V), 
parce que la densité ionique résiduelle en volume est supérieure le long de la ligne rouge, 
comme on le voit sur la Figure 3-27b représentant l’évolution temporelle de la densité ionique 
moyennée axialement le long des lignes bleue et rouge de la Figure 3-27c. L’endroit où se 
produit le claquage à t~520 µs est en fait situé entre deux filaments qui se sont formés à 
l’alternance précédente (non représentée sur la Figure 3-27). 
On peut répéter ce raisonnement pour l’alternance suivante. On constate que, après le premier 
claquage, la densité ionique en volume moyennée axialement  devient (courbe bleue de la 
Figure 3-27b) plus grande entre deux filaments que dans l’axe d’un filament. La densité 
ionique étant plus grande entre les filaments, la nouvelle décharge se produit à cet endroit 
bien que la tension inter-diélectriques (courbe bleue de la Figure 3-27c aux alentours de t~545 
µs)  soit légèrement inférieure à celle dans l’axe des filaments précédents (courbe rouge de la 







Figure 3-28 : Distributions spatiales (a) du potentiel électrique, (b) de la densité ionique à quatre instants 
indiqués sur la courbe de courant (c). Les conditions sont celles des trois figures précédentes. Les échelles de 
couleur sont linéaires. Pour le potentiel les minima et maxima sont, pour t1, t2, t3, t4 respectivement, en volts, (-
181.6, 212.2), (-97, 237.1), (0, 353.2), (-116, 226.5). Pour les densités les échelles sont également différentes 
pour chaque instant, entre 0 et respectivement  2.7 109, 1.2 1011, 2.1 1010, et 5. 108 cm-3. Les flèches noires sur les 
courbes de potentiel indiquent les endroits ou des filaments se forment à l’impulsion de courant qui suit. 
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On retrouve donc l’explication précédente du régime quinconce, à savoir que l’effet mémoire 
en volume l’emporte sur l’effet mémoire en surface.  
La  Figure 3-27a est directement comparable à la Figure 3-12 qui montre l’évolution de la 
tension inter-diélectriques dans l’axe des filaments et entre filaments dans la cas d’une 
filamentation classique. On voit que, contrairement au cas de la filamentation classique, les 
différences entre tensions inter-diélectriques dans l’axe et entre les filaments sont très 
proches, avant claquage, dans le cas quinconce. 
La Figure 3-28 montre les distributions spatiales de potentiel et de densité ionique à quatre 
instants d’une alternance. On voit sur les courbes de potentiel que les maxima et minima de 
potentiel le long de la surface diélectrique sont en opposition de phase sur les diélectriques de 
gauche et de droite avant impulsion (instants t1 et t4). Le claquage se fait du côté où l’on a un 
maximum de charges négatives (minimum de potentiel) le long de la surface. On retrouve, sur 
les courbes de densité ionique de la Figure 3-28b, mais avec une échelle linéaire plus claire, 
les maxima de densité dans la gaine ionique et le plasma aux instants t2 et t3 , et les maxima de 
densité ionique déphasés avant la première impulsion (instant t1) et avant la suivante (instant 
t4), montrant une nouvelle fois que la densité ionique en volume au début de l’impulsion 
suivante est maximale entre les filaments de l’impulsion précédente. 
(a) – « quinconce » (b) – « classique » 
  







      
 
Figure 3-29 Distribution spatiale comparative du potentiel électrique et des charges surfaciques le long des 
diélectriques gauche et droit (QG et QD) avant une impulsion de courant, pour les régimes (a) classique, et (b) 
quinconce.  Les unités pour QG et QD sont : 109 charges élémentaires (1.6 10-19 C) par cm2. Les minima et 
maxima de potentiel sont (-181.6, 212.2) pour le régime quinconce  (a), et (-111.4, +324.8) pour le cas classique 
(b). 
La distribution de potentiel avant impulsion (instant t1 de la Figure 3-28a) est reprise sur la 
Figure 3-29a où l’on a également tracé les distributions de charge surfacique le long des deux 
diélectriques. Le potentiel et la distribution surfacique de charge avant impulsion du régime 
quinconce  de la Figure 3-28a sont comparés à ceux du régime classique, Figure 3-28b.  On 
constate effectivement que les maxima et minima de charges positives et négatives sur les 
deux diélectriques sont en opposition de phase dans le cas quinconce, et en phase de le cas 
classique. De plus, la modulation de la charge le long du diélectrique est beaucoup moins 
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marquée dans  le cas quinconce. Il en résulte que les différences de potentiel dans l’axe du 
filament qui va se former sont grandes devant les différences de potentiel entre filaments dans  
le régime classique, tandis que ce n’est pas le cas dans le régime quinconce. 
(a) (b) 



























































Figure 3-30 : Distribution le long des surfaces diélectriques (a) gauche et (b) droite de la charge surfacique à 7 
instants d’une alternance indiqués sur le courant (c). Conditions des figures précédentes. Les unités de charge 
surfacique sont : 109 charges élémentaires (1.6 10-19 C) par cm2. Les flèches vers le bas indiquent les endroits où 
se forment les filaments pour l’impulsion de courant considérée. 
Enfin la Figure 3-30 montre l’évolution temporelle sur 7 instants, de la charge surfacique le 
long des diélectriques de gauche et de droite au cours d’une impulsion. Le diélectrique de 
gauche est côté cathodique donc sa charge, initialement négative, devient positive, tandis que 
c’est l’inverse pour le diélectrique de droite. On constate que l’état initial (t1, avant impulsion) 
du diélectrique de gauche est identique à l’état final (t7, avant l’impulsion suivante) du 
diélectrique de droite, mais déphasé d’un filament, comme on pouvait s’y attendre pour ce 
régime. D’autre part on voit clairement sur cette figure la charge dans l’axe du filament 
pendant l’impulsion de courant (instants t2 à t5) puis la charge entre filaments un peu plus 
tardive mais importante (due à la décharge de Townsend entre filaments) (instants t4 à t7).  
Il nous a paru important, dans cette section, d’expliquer de façon détaillée la formation du 
régime quinconce car d’une part on retrouve ce régime dans les expériences, et d’autre part 
des combinaisons du régime quinconce et du régime classique sont à l’origine de beaucoup de 
phénomènes de structuration et de comportements dynamiques des DBD comme nous le 
verrons dans la dernière section de ce chapitre. Enfin la relative complexité des phénomènes 
se produisant dans le régime quinconce, et la difficulté d’en avoir une représentation intuitive, 
justifiaient de décrire les phénomènes de façon exhaustive. 
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3.4 Domaines d’existence des structures, formes de courant et charge 
Dans cette section nous donnons tout d’abord une vue synthétique des différents régimes 
observés dans les modèles en fonction de l’amplitude et de la fréquence de la tension, dans les 
conditions de pression et de géométrie des sections précédentes. Nous donnons ensuite 
quelques indications sur les prédictions des modèles dans une gamme plus large de variations 
des paramètres.   
3.4.1 Domaine d’existence des différents régimes étudiés 
On peut étudier en fonction des divers paramètres (tension, fréquence, pression, etc...) les 
domaines d’existence des différents régimes étudiés ci-dessus avec les modèles : régime 
filamentaire stable organisé « classique », régime stable de type « quinconce », régimes 
hybrides et régime homogène. Le diagramme des phases correspondant est représenté sur la 
Figure 3-31 pour des pressions de néon de 50 et 200 torr. On constate sur cette figure que le 
régime homogène est plus fréquent à plus haute fréquence ce qui est intuitif car on peut 
penser que la présence de charges résiduelles en volume en grande quantité après une 
impulsion de courant favorise l’uniformité. A 50 torr, le régime de type quinconce est plus 
fréquent à basse fréquence et forte tension. Enfin, nous avons remarqué d’une manière 
générale (dans les calculs et dans les expériences), que les régimes auto-organisés stables sont 
plus fréquents pour des produits pression distance plus faibles. 
Cette figure montre cependant qu’il est très difficile de justifier et à fortiori de prédire 
l’existence de tel ou tel régime dans tel domaine de paramètres malgré la compréhension que 
nous pouvons avoir et du fonctionnement de ces différents régimes.  
50 torr 200 torr 






















Figure 3-31 : Diagramme des phases en fonction de l’amplitude et de la fréquence  de la tension, pour la  
simulation d’une décharge dans le néon  à 50 torr et 200 torr, et pour des épaisseurs de diélectrique et de gap de 
2 mm (permittivité 5, coefficient d’émission secondaire 0.3).  Les différents régimes observés sont notés : C pour 
« classique », Q pour « quinconce », Hy pour « hybride », Ho pour « homogène ». 
3.4.2 Autres conditions 
Les exemples montrés ci-dessus ne donnent pas une vue exhaustive des possibilités de 









































































Figure 3-32 : (a) Variations temporelles de la distribution transverse du terme source d’ionisation intégré 
axialement  (unité : 2. 1016 cm-3s-1) , (b) tension appliquée et courant calculé, pour une tension d’amplitude 600 
V et de fréquence 10 kHz à 100 torr dans le néon (diélectriques de 2 mm d’épaisseur, gap de 2 mm émission 
secondaire 0.3) 
Par exemple, dans les conditions des cas que nous avons vus plus haut, le courant était 
parfaitement périodique et presque toujours constitué d’un pic principal par alternance. Ce 
n’est évidemment pas toujours le cas dans les calculs comme dans les expériences. En effet, si 
l’on réduit la fréquence du signal, par exemple, les structures deviennent moins stables et les 
filaments ne sont plus aussi bien synchronisés temporellement, comme on le voit sur la Figure 
3-32. Cette figure montre les variations spatiales dans la direction transverse, et temporelles 
du terme d’ionisation (intégré axialement) pour une tension de 600 V et 10 kHz à 100 torr 
dans le néon, ainsi que la tension appliquée et le courant calculé. On constate que les 
différents filaments d’une alternance ne démarrent pas en même temps comme dans les cas à 
plus haute fréquence mais à des instants différents. Ceci se traduit par des pics de courant 
distribués de façon plus irrégulière que dans les cas précédents. Cette déstabilisation 
temporelle est accompagnée d’une désorganisation spatiale. D’une manière générale, on peut 
dire que le degré d’organisation diminue à basse fréquence notamment en raison de 
l’accroissement de la désynchronisation temporelle des filaments.  Dans les conditions de la 
Figure 3-32 (10 kHz), le système n’est cependant pas complètement chaotique et on observe 
une structuration spatiale mais qui présente des bifurcations temporelles, comme on le voit sur 
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la Figure 3-33 qui représente l’évolution temporelle de la distribution transverse de densité 
électronique, observée sur deux échelles de temps différents. 
(a)
(b)







































































Figure 3-33 : Variations temporelles de la distribution transverse de la densité électronique intégrée axialement 
dans les conditions de la Figure 3-33 (600 V, 10 kHz, 100 torr de néon) ; (a) intégrée sur des pas temporels de 1 
µs  (unité : 8. 109  cm-3), (b) intégrée sur des pas de 100 µs (une période). 
La Figure 3-34 (600 V, 20 kHz à 100 torr dans le néon, mais pour un gap de 3 mm) montre un 
autre exemple de situation dans laquelle on observe des filaments de décharge luminescente 
qui démarrent à des instants différents, mais dans un système qui reste organisé. Le courant, 
également visible sur cette figure, est composé de deux pics bien marqués, et est périodique. 
Le premier pic correspond à quatre filaments qui démarrent de façon synchronisée, tandis que 
le pic suivant, moins intense correspond à quatre autres filaments (en fait trois plus deux 
demi-filaments sur les bords) qui démarrent un peu plus tard mais sont synchronisés entre 
eux. Ceci est à rapprocher des observations de Guikema et al. [Gui-1] dans un système DBD 
linéique voisin du nôtre (voir par exemple la figure 2h de cette référence, où l’on voit une 
photo de DBD mono-dimensionnelle organisée avec une structure comprenant des petits 
filaments entre des filaments plus gros). On peut comprendre le régime de la Figure 3-34 de la 
façon suivante : les décharges entre les filaments principaux sont dans un premier temps 
inhibés comme dans les exemples précédents. Après ces décharges, la tension entre les 
électrodes continue de monter et il arrive un moment où la tension entre les filaments 
précédents dépasse la tension de claquage et de nouveaux filaments apparaissent entre les 
ne 
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précédents. Ceci est possible car les charges mémoires entre les premiers filaments (étalement 
des charges sur les surfaces diélectriques) sont plus faibles que les charges mémoires dans 
l’axe des filaments. Nous avons vu dans le cas du régime quinconce (et nous en verrons ci-
dessous d’autres exemples) la possibilité d’avoir des décharges de type Townsend entre 
filaments. Dans les conditions de la Figure 3-34 les décharges entre les premiers filaments 
correspondant au second pic de courant sont suffisamment intenses pour qu’on puisse parler 
de décharges luminescentes filamentaires. On a donc ici deux générations de filaments 
décalées dans le temps sur une même alternance, et décalées spatialement. 
 









































































Figure 3-34 : (a) Variations temporelles de la distribution transverse du terme source d’ionisation intégré 
axialement  (unité : 0.5 1016 cm-3s-1), (b) tension appliquée et courant calculé, pour une tension d’amplitude 600 
V et de fréquence 20 kHz à 50 torr dans le néon (diélectriques de 2 mm d’épaisseur, gap de 3 mm). 
3.5 Conclusion 
Nous avons vu dans cette section différents types de structures de DBD prévues par le modèle 
2-D (une dimension transverse) pour des pressions de 50 à 200 torr dans un gaz rare 
(principalement le néon), et avec un espace inter-diélectriques de 2 mm (ces structures sont 
également présentes dans des conditions plus larges). 
Suivant les conditions de tension, fréquence et pression, nous avons montré que le modèle 
prédit des régimes de DBD homogènes, des régimes filamentaires organisés stables, 
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« classiques », dans lesquels les filaments se reproduisent à chaque alternance au mêmes 
endroits, et sont disposés de façon périodique le long de la dimension transverse, des régimes 
organisés stables de type « quinconce », également périodiques, dans lesquels un filament 
d’une alternance est situé dans l’intervalle entre deux filaments de l’alternance précédente, et 
des régimes hybrides, dont le degré d’organisation est moindre, et qui semblent  combiner des 
structures organisées classiques et en quinconce. De petites variations d’un paramètre font 
bifurquer le système d’un régime à un autre. Ces différentes structures existent dans 
l’expérience, comme nous allons le voir dans la section suivante. Les modèles ont permis de 
mieux comprendre l’existence de ces régimes, même s’il semble très difficile de prévoir, pour 
des conditions de décharges données, quel type de régime va s’installer.  
On peut en particulier retenir que la structuration filamentaire du plasma est associée à la 
formation de gradients de charge de surface. A l’endroit où la charge surfacique est plus 
grande (i.e. à l’endroit du filament précédent), la décharge de l’alternance suivante démarre 
plus vite puisque la tension inter-diélectriques est augmentée par la présence des charges 
mémoire. Le démarrage de ces décharges est suivi d’un étalement rapide de charges (côté 
anodique), ce qui inhibe (ou au moins ralentit) la formation d’une décharge au voisinage 
immédiat du filament, puisque ces charges font chuter la tension inter-diélectriques dans ce 
voisinage. On conçoit donc dans ces conditions l’existence d’un régime structuré stable de 
filaments se reproduisant toujours aux mêmes endroits.  
Cependant, les résultats montrent aussi que dans certaines conditions, même si la formation 
d’une décharge intense entre deux filaments est inhibée par ces filaments et l’étalement de 
leur charge sur les diélectriques, une décharge moins intense, de type Townsend, peut se 
développer entre filaments. Cette décharge de Townsend inter-filaments peut-être telle que, en 
fin d’alternance,  la densité volumique de charges entre les filaments qui se sont développés 
au cours de cette alternance soit plus grande que la densité volumique de charge résiduelle 
dans l’axe des filaments. Il en résulte, à l’alternance suivante, une compétition entre effet 
mémoire dû aux charges en surface, et effet mémoire dû aux charges en volume (les 
variations de charges en surface et en volume étant dans ce cas en opposition de phase), et il 
est possible que l’effet dû au charges en volume l’emporte. Les décharges de l’alternance 
suivante se font donc entre les décharges précédentes et les filaments d’une alternance à la 
suivante sont décalés, i.e. en quinconce.   
On conçoit également que de petites variations fassent passer d’un régime de filaments 
« classique » à un régime « quinconce », d’où l’existence de régimes hybrides. 
Enfin, les résultats de cette section ont été obtenus à l’aide d’un modèle 2-D, c’est à dire que 
la décharge transverse est mono-dimensionnelle. Nous verrons dans la section suivante que 
l’expérience, dans les mêmes conditions de décharge transverse mono-dimensionnelle est en 
parfait accord qualitatif avec les résultats des modèles. Si le passage au cas réel 3-D (dans 
lequel la décharge transverse est bi-dimensionnelle) est  relativement simple pour la structure 
« classique » (on devine que cette structure est hexagonale en 2-D), il n’en est pas de même 
pour le régime « quinconce » puisque le voisinage immédiat d’un filament dans ce cas n’est 
pas simplement un interstice entre deux filaments. On peut cependant imaginer que le 
principe du régime « quinconce » peut être étendu au cas d’une décharge transverse bi-
dimensionnelle. Les structurations qui en résultent sont cependant certainement beaucoup plus 
complexes et plus riches en raison du degré de liberté supplémentaire par rapport au cas 
étudié dans cette section. 
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4  Expériences et modèles  
Dans cette section nous nous intéressons à des structures particulières observées 
expérimentalement et utilisons de façon combinée les diagnostics d’imagerie et les modèles 
pour mieux comprendre et analyser ces structures dans des conditions de régime stationnaire 
harmonique ou dans des conditions d’évolution dynamique non périodique de filaments. 
L’objectif n’est pas ici de faire des comparaisons systématiques et quantitatives modèles-
expériences, mais d’utiliser les modèles et les expériences pour acquérir une compréhension 
qualitative des phénomènes, et vérifier la cohérence entre modèles et expériences. Les 
modèles permettent, comme on l’a vu, de reproduire qualitativement et globalement un grand 
nombre d’observations mais les propriétés détaillées des décharges considérées peuvent 
dépendre de paramètres « de second ordre » qui ne sont pas pris en compte dans les modèles 
(présence de métastables et influence sur l’ionisation ou l’émission secondaire, dépendance 
du coefficient d’émission secondaire de l’énergie des ions, phénomènes de photoémission 
etc…). L’objectif est donc ici, comme dans le reste de cette thèse, de tenter de comprendre et 
d’analyser ces phénomènes au premier ordre. 
4.1 Rôle de la combinaison régime luminescent – régime de Townsend 
dans la formation de structures 
Nous nous intéressons particulièrement ici à deux types de structures stables dans lesquelles 
la coexistence de deux régimes de décharge (Townsend et décharge luminescente) peut être 
mise clairement en évidence par les diagnostics et les modèles et joue un rôle important dans 
l’auto-organisation. La première est une structure hexagonale 2-D observable 
expérimentalement dont on montre, par une analyse temporelle et par les modèles, qu’elle est 
en fait constituée de décharges luminescentes filamentaires en structure hexagonale, 
associées, avec un décalage temporel, à des décharges de Townsend entre filaments formant 
une structure complémentaire en nid d’abeilles. La seconde correspond à la structure 1-D 
quinconce qu’on a déjà vu. 
4.1.1 Structure hexagonale – nid d’abeille  
La Figure 4-1 montre des images intégrées de structures bidimensionnelles observées dans 
l’hélium (avec des traces d’argon) pour une tension sinusoïdale de 50 kHz à 100 torr, 
(diélectriques et espace inter-diélectriques de 2 mm) pour des valeurs croissantes de 
l’amplitude de la tension appliquée. Pour des tensions inférieures à 464 V, le réseau de 
filaments est parfaitement hexagonal et la densité de filaments augmente légèrement avec la 
tension. Les zones entre filaments semblent également lumineuses mais l’intensité lumineuse 
du fond est très inférieure à celle des filaments. Au-delà de 464 V, le réseau devient moins 
régulier et des filaments disparaissent tandis que l’intensité du fond lumineux croît. A 592 V 
par exemple, on observe un fond lumineux intense et quelques filaments de forte intensité. En 
fait ces filaments ne sont plus stables et se déplacent rapidement. Dans le cas à 624 V, on ne 
distingue plus de filaments et la décharge semble homogène. En fait elle n’est pas 
parfaitement homogène et il reste des filaments se déplaçant rapidement ; le temps de pose 
étant relativement grand et les filaments se déplaçant très rapidement, on ne distingue pas les 
filaments du fond continu.  
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(a) 404 V (b) 440 V (c) 464 V (d) 480 V 
 
    
(e) 504 V (f) 545 V (g) 592 V (h) 624 V 
    
 
Figure 4-1 : Images obtenues avec la caméra CCD, à travers une électrode transparente, de décharges 
filamentaires dans l’hélium à 100 torr (avec des traces d’argon). La fréquence est de 50 kHz, et l’amplitude la 
tension appliquée est indiquée sur chaque image. Les diélectriques et l’espace inter-diélectriques ont une 
épaisseur de 1 mm.  On observe en (a)-(d) des structures filamentaires hexagonales stables (à l’oeil), avec un 
fond lumineux continu. L’importance relative du fond lumineux augmente avec la tension et des décharges 
filamentaires disparaissent ou sont instables au-delà de 480 V( image (d)). La durée de la porte est égale à la 
période du signal appliqué soit 20 µs et le temps d’accumulation de chaque image est de 10 ms. 
Il est instructif de regarder de plus près la situation apparemment simple dans laquelle les 
filaments forment une structure hexagonale stable dans un fond lumineux. C’est ce qui est fait 
ci-dessous pour une DBD dans le néon, pour une tension appliquée de 500 V à 45 kHz. Le 
courant et la tension mesurées dans ces conditions sont représentés sur la Figure 4-2. Le 
courant mesuré présente un pic bien marqué (correspondant à la formation des décharges 
filamentaires) suivi d’un pic d’intensité plus faible apparent sur la Figure 4-2.  
Le courant étant parfaitement périodique dans ces conditions, il est relativement simple, avec 
une caméra CCD, de mesurer l’évolution temporelle de l’intensité lumineuse. On peut en 
particulier obtenir une image de la décharge au voisinage du pic intense du courant et une 
image au voisinage du second pic moins intense. La Figure 4-3 montre les images d’une 
décharge à structure hexagonale dans les conditions de la Figure 4-2, obtenues d’une part avec 
un temps de pause long (appareil photo numérique ordinaire), et d’autre part avec une caméra 
CCD autour des deux pics de courants (comme indiqué par ∆t1 et ∆t2 sur la Figure 4-2). On 
retrouve sur l’image obtenue autour du premier pic de courant, Figure 4-3b, la structure 
filamentaire hexagonale que l’on voit également sur l’image à temps de pause long, Figure 















Figure 4-2 : Tension (bleu) et courant (rouge) mesurés dans la décharge filamentaire à structure hexagonale 
stable avec fond lumineux de la Figure 4-3 (néon, 100 torr, 500 V, 45 kHz, diélectriques et gap de 1 mm). 
En revanche, l’image obtenue par intégration de la lumière émise autour du second pic, moins 
intense, de courant, montre une structure totalement différente de la précédente, et qui est en 
quelque sorte le négatif de celle-ci. Aux endroits correspondant aux positions des anciens 
filaments, on a ici des zones sombres, tandis qu’on a une émission lumineuse en dehors de ces 
endroits. La Figure 4-3c montre donc en quelque sorte une structure en nid d’abeille dont les 
centres des cavités correspondent aux filaments de la première structure. Ceci montre que la 
décharge de Townsend se produit préférentiellement en dehors des régions où se sont 
développés les filaments (car la tension inter-diélectriques en ces points est devenue 
insuffisante pour entretenir une décharge). On a déjà vu ce type de situation dans la section 
précédente, au cours de la description du régime quinconce. La décharge secondaire ne 
s’initie qu’entre les filaments précédents en raison de la charge déposée sur les surfaces 
diélectriques au niveau des filaments, et qui s’oppose à la tension appliquée. 




Figure 4-3: Observation expérimentale d’une structure hexagonale d’une DBD dans le néon à 100 torr, pour une 
tension d’amplitude 500 V à 45 kHz (épaisseur diélectriques et gap de 1 mm), (a) avec une camera ordinaire; (b) 
et (c) avec la camera ICCD autour du pic de courant et du second pic moins intense de la Figure 4-2. La durée de 
la porte est de 2 µs et 4 µs (∆t1 et ∆t2 sur la Figure 4-2 ) ; le temps d’exposition est 16ms. 
Les modèles permettent de reproduire ce type de situation comme le montre l’exemple 


















































































































Figure 4-4 :  Evolution temporelle moyennée axialement (et sur un intervalle de temps de 1 µs),  (a) de la densité 
électronique ne , (b) de la densité ionique ni , (c)  du terme source d’ionisation S (nombre de paires électron-ion 
générées par unité de volume par unité de temps par ionisation électronique directe) dans les conditions : néon, 
100 torr, 650 V, 25 kHz, diélectriques et gap de 2 mm. Les échelles sont logarithmiques sur 3 décades et les 
unités sont : 3.5 109 cm-3 pour ne, pour 5 109 cm-3 ni, et 1016 cm-3s-1 pour S.  Les instants t1 et t2 de la Figure 4-4c 
sont indiqués également sur la Figure 4-5. 
La Figure 4-4 montre l’évolution temporelle de la distribution transverse des densités 
électronique, ionique, et du taux d’ionisation moyennés axialement. On voit clairement, 
notamment sur la Figure 4-4c montrant le taux d’ionisation, que l’ionisation (donc l’émission 
lumineuse), qui est maximum, au moment du pic de courant (indiqué par le temps t1, voir 
également la Figure 4-5) aux centres des filaments, est quasi-nulle à ces endroits pendant la 
décroissance du courant (instant t2 indiqué sur la  Figure 4-4c et sur la courant représenté 
Figure 4-5) tandis qu’il est significatif dans la zone entre filaments. Les conditions des 
 135
simulations ne sont pas strictement les mêmes que celles de l’expérience et la comparaison 
n’est que qualitative (mais elle fournit une explication convaincante des observations). Le 
second pic de courant n’est pas apparent dans la simulation (on peut observer dans les calculs 
un second pic de courant dans d’autres conditions). Une explication plausible du fait que le 
second pic de courant doit être moins apparent dans les simulations, est qu’il s’agit de 
simulations 2-D (une seule dimension transverse) et par conséquent la surface associée aux 
zones entre filaments n’est pas aussi importante que dans la géométrie réelle de 
l’expérience (deux dimensions transverses). 
 








































Figure 4-5: Courant calculé et tension appliquée pour une DBD dans le néon, 650 V, 25 kHz, diélectriques et gap 
de 2 mm, correspondant à un régime filamentaire stable (voir Figure 4-4). L’instant t1 correspond au pic de 
courant (décharge luminescente filamentaire), tandis qu’une décharge de plus faible intensité (Townsend) se 
développe autour de l’instant t2.  
4.1.2 Structure quinconce en DBD linéaire 
 On a vu dans la section 3 que plusieurs types d’organisation simples sont possibles (dans un 
système à une dimension transverse) : le régime filamentaire standard,  le régime quinconce, 
et le régime homogène. On a vu également que des combinaisons plus ou moins organisées 
entre ces structures sont possibles. 
On a vu dans la section précédente qu’un régime de type quinconce organisé apparaît dans les 
simulations 2-D. Ce régime a également été observé expérimentalement dans des conditions 
de DBD linéaire (i.e. entre deux électrodes parallèles en forme de fil ou de bande étroite). On 
revient ici sur cette structure pour donner quelques éléments de comparaison qualitatives entre 
modèles et expériences. 
La Figure 4-6 montre des images d’une décharge quinconce obtenues à l’aide d’une caméra 
CCD. La première image, Figure 4-6a montre une image intégrée sur une période tandis que 
les deux autres montrent des images correspondant à deux alternances différentes. Cette figure 












Figure 4-6 : Observation d’une DBD linéaire présentant une structure quinconce ;  (a) les images sont intégrées 
sur une période entière, (b), et (c) les images sont intégrées sur deux alternances successives. Les ouvertures sont 
de 30 µs et 15 µs respectivement, et le temps d’accumulation est de 16ms. Décharge dans le néon à 50 torr, 
tension 524 V, fréquence 30 kHz. L’espace inter-diélectrique est de 3 mm. La longueur des électrodes est de 7 
cm.  






































Figure 4-7 : Courant et tension mesurés dans les conditions de la Figure 4-6 
Le régime quinconce tel qu’il est décrit par les modèles a été expliqué de façon détaillée dans 
la section précédente. Nous pouvons cependant montrer ici des résultats de modèles dans un 
format identique à celui des images de la Figure 4-6. 
La Figure 4-8 montre la densité électronique intégrée sur une période, puis sur deux demi-
périodes successives. La Figure 4-9 montre le terme source d’ionisation issu du calcul 
(comparable à l’émission lumineuse) dans la même représentation et dans les mêmes 
conditions. Les résultats des calculs sont qualitativement très semblables aux résultats 
expérimentaux et on est facilement convaincu que le modèle décrit bien le même phénomène 
que ce qui est observé expérimentalement. Une différence quantitative importante cependant 
est la densité de filaments qui est nettement plus grande dans la simulation, puisqu’on a 
environ 4 filaments sur 2 cm de longueur d’électrode dans le modèle, tandis qu’on a 5 
filaments  sur 7 cm dans l’expérience (la tension  est également plus élevée dans le modèle car 
le régime devient hybride pour des tensions plus faibles).  Nous n’avons pas cherché à ajuster 
les résultats des modèles à ceux des expériences en changeant certains paramètres (par 
exemple coefficient d’émission secondaire) car l’ensemble des paramètres possibles qui 











































Figure 4-8 : Distribution spatiale de la densité électronique dans un régime quinconce, (a) moyennée sur une 
période entière (même figure que Figure 3-25),  (b) moyennée sur la première demi période, (c), moyennée sur la 
seconde demi période. Tension 700 V, fréquence 20 kHz, épaisseurs des diélectriques et de l’espace inter-
diélectriques 2 mm, permittivité des diélectriques 5, coefficient d’émission secondaire 0.3. La longueur du 
domaine dans la direction transverse est 2 cm. La densité est représentée en échelle log sur 2 décades ; le 











Figure 4-9 : Distribution spatiale de l’ionisation dans un régime quinconce, (a) moyennée sur une période 
entière,  (b) moyennée sur la première demi période, (c), moyennée sur la seconde demi période. Mêmes 
conditions que la Figure 4-8. L’échelle est linéaire et le maximum est de 1016 cm-3s-1.  
On a étudié de façon détaillée dans la section précédente, à l’aide du modèle, l’évolution 
temporelle des décharges en régime quinconce (voir section 3.4).  On voit par exemple très 
nettement, sur la Figure 3-26, pendant la décroissance du courant, l’étalement de la gaine 
cathodique le long du diélectrique, qui contribue à alimenter la décharge de Townsend entre 
les filaments formés pendant l’alternance considérée. La Figure 4-10 ci-dessous reproduit la 
distribution spatiale du taux d’ionisation calculé à l’instant t=520.29 µs. On y observe sur les 
bords de la région cathodique de chaque filament en décroissance, deux pics d’ionisation dus 
au champ radial induit par la charge du diélectrique et qui entraîne l’étalement des ions de la 
gaine cathodique le long de la surface. La présence de pics d’ionisation (et donc de pics 
d’émission lumineuse) est due au fait que des électrons secondaires sont émis par la surface 
sous l’effet du bombardement ionique, et sont accélérés le long de la surface et vers l’intérieur 













































Figure 4-10 : Distribution du taux d’ionisation dans les conditions de la Figure 3-26, et à l’instant t=520.29 µs, 
montrant l’étalement de la gaine cathodique le long de la surface pendant la décroissance du courant représenté 
sur la Figure 4-11 (identique à celui de la Figure 3-26). L’unité est 4.7 1016 cm-3s-1 (échelle des couleurs 
linéaire). 



















Figure 4-11 : Courant correspondant à la décharge de la Figure 3-26. La Figure 4-10 est tracée à un instant de la 
décroissance du courant indiqué sur la courbe de courant.  
La Figure 4-10 peut être comparée aux observations expérimentales si l’on regarde à l’aide de 
la caméra CCD, la lumière émise pendant un intervalle de temps durant la décroissance du 
courant. C’est ce qui est fait sur la Figure 4-12. Les images sont intégrées sur un intervalle de 
temps indiqué sur la courbe du courant mesuré, représenté sur la Figure 4-13. L’image de 
l’émission lumineuse de la  Figure 4-12 est très semblable à celle représentant le terme source 
d’ionisation de la  Figure 4-10. Ceci confirme l’interprétation fournie par les modèles de la 































Figure 4-12 : Emission lumineuse vue par la caméra CCD sur une porte temporelle indiquée Figure 4-13, 











































Figure 4-13 : Courant de décharge et déclenchement de la CCD dans les conditions de la Figure 4-12. 
Enfin, on peut également faire apparaître clairement l’émission lumineuse associée à 
l’étalement des électrons le long de la surface diélectrique côté anodique. Cette émission est 
due au champ le long de la surface (au gradient de potentiel) résultant du gradient de charge, 
et qui contribue à l’étalement des électrons. Ce champ parallèle à la surface n’est cependant 
pas très élevé, comparé, par exemple au champ de gaine cathodique. Pour le visualiser, on 
peut par exemple utiliser un mélange de gaz néon-xénon. Le xénon est excité à relativement 
bas champ et pourra donc émettre de la lumière pendant l’étalement des électrons le long de la 
surface côté anodique. Le néon, en revanche émettra de la lumière principalement dans les 
zones à fort champ, du côté de la gaine cathodique. En utilisant des filtres appropriés (centrés 
autour de 640 nm pour voir l’émission du néon, et autour de 820 nm pour voir l’émission 
infrarouge du xénon), on peut mettre en évidence ces deux régions de façon distincte. C’est ce 
qui est fait sur la Figure 4-14 qui montre l’image intégrée d’une DBD linéaire dans un 









Figure 4-14 : (a) Observation d’une structure quinconce  dans un mélange Ne-Xe10% avec la caméra CCD sans 
filtre; (b) image obtenue avec  un filtre sélectif centré sur 640 nm (filtre « néon »), (c) image réalisée avec un 
filtre centré autour de 820 nm (filtre « xénon »). La durée de la porte est de 25 µs soit une période et le temps 
d’accumulation est 100ms. Les conditions sont 50 torr, gap de 3 mm. L’amplitude de la tension appliquée est  de 
640 V et sa fréquence de 40 kHz. 
4.2 Aspects dynamiques 
Les DBD offrent une riche variété de phénomènes dynamiques qui peuvent affecter la 
structure spatiale entière de la décharge sur des échelles temporelles allant de la nanoseconde 
à plusieurs secondes (voire plusieurs minutes ou plusieurs heures si des phénomènes très lents 
comme le dégazage ne sont pas bien contrôlés).  
Il est clair, comme on l’a vu dans les sections précédentes, que les décharges à barrières 
diélectriques sont le siège de variations spatio-temporelles du plasma sur des échelles de 
temps inférieures à la période (impulsion de courant, formation et extinction du plasma, 
charge des diélectriques etc...). Nous nous intéressons ici à des phénomènes dynamiques sur 
des échelles de temps supérieures à une demi période. Ces phénomènes peuvent se traduire 
par exemple par un déplacement de quelques filaments dans des structures « quasi-
organisées », par la fusion de deux filaments entrant en « collision », ou par la génération de 
deux filaments à partir d’un seul. La Figure 4-15 donne un excellent exemple des ces 
phénomènes. Les images de cette figure sont issues d’un film réalisé par le groupe de Purwin 
à l’Université de Münster,  où l’on voit une structure filamentaire 2-D (à travers une électrode 
en ITO). La structure est quasi-stable, mais quelques filaments naissent, se déplacent, et 







Figure 4-15 : Images d’une DBD dans un régime quasi-stable où certains filaments se divisent ou fusionnent de 
façon continue. (d’après Purwins et al.) Les images de la seconde ligne correspondent à un zoom de celle de la 
première ligne sur la carré indiqué en bleu. Le filament rouge (indiqué 4) est créé par division du filament noté 1 
et disparaît par fusion avec le filament noté 3. 
Le zoom sur quelques filaments, représenté sur cette figure, permet de visualiser un de ces 
phénomènes. Les trois filaments cerclés de blanc, notés 1, 2, et 3 sont stables ou oscillent 
légèrement autour de leur position d’équilibre. Sur la première image, un filament (rouge), 
noté 4, semble naître à partir du filament 1, tandis qu’un autre filament (orange), noté 5, 
disparaît à l’image suivante. Sur les images suivantes le filament 4 se déplace vers le centre 
du triangle, puis vers le filament 2, et disparaît, apparemment « absorbé » par le filament 2. 
Sur le film, on observe de façon continue pendant une période de temps assez longue, la 
génération d’un filament à partir du filament 1 (« division » du filament 1) ; ce filament se 
déplace vers le filament 2 puis semble absorbé par celui-ci (« fusion » des deux filaments). 
Ces phénomènes de « division » et de « fusion » de filaments sont très courants dans un 
système organisé instable, et nous tentons de les analyser dans cette section. Pour simplifier 
l’analyse, et pour pouvoir comparer simplement expérience et modèle, nous reprenons le 
système expérimental de DBD mono-dimensionnel ou linéaire. Comme les phénomènes que 
nous souhaitons observer ne sont plus périodiques, l’usage de la caméra ICCD est plus délicat 
puisque d’une part on ne peut plus intégrer le signal sur un grand nombre de périodes et 
d’autre part on souhaite obtenir par exemple des images intégrées sur des périodes successives 
de la tension, pour pouvoir suivre l’évolution d’un filament dans le temps. Le processus 
d’acquisition continue de la CCD est limité par le temps de transfert entre la caméra et l’unité 
centrale. Nous avons donc utilisé une caméra ICCD permettant d’acquérir plusieurs images 
sur une même matrice CCD. En subdivisant la matrice en plusieurs zones de stockage nous 
pouvons, sur une matrice de 512 pixels, collecter les images de 16 périodes successives 
(intégrées sur chaque période). Avec cette caméra il n’était pas possible d’effectuer ces 
opérations à des fréquences supérieures au kHz.  La fréquence choisie dans l’expérience 
décrite ici est donc de 1 kHz et le temps d’ouverture de la fenêtre de la caméra est de 1 ms.  
La configuration 1-D de la DBD permet de visualiser plus clairement la division ou la fusion 
de filaments puisque l’image fournit des informations non seulement sur la distribution 
radiale du filament, mais également sur sa distribution axiale. Elle permet également une 


















Figure 4-16 : Exemples de visualisation de décharges successives. La matrice de la caméra ICCD est subdivisée 
de façon à pouvoir stocker les images de 16 décharges successives. La période est de 1 kHz et les images sont 
intégrées sur une période (1 ms). On aperçoit sur ces deux séries d’images des filaments stables et des filaments 
qui se divisent ou qui fusionnent. 
La Figure 4-16 montre deux exemples de séquences d’images illustrant l’évolution des 
filaments sur des périodes successives (chaque ligne correspond à l’image de la décharge 
intégrée sur une période de la tension appliquée, i.e. 1 ms). 
La caméra est déclenchée de façon aléatoire, et les images sont observées a posteriori. Ces 
images révèlent la présence d’évènements de type division ou fusion de filaments, que l’on 
peut voir sur la Figure 4-16 et qui sont décrits séparément ci-dessous. 
Observation de la division d’un filament 
La Figure 4-17 montre un exemple d’images de divisions de filament capturées avec la 
caméra ICCD.  Comme on l’a dit ci-dessous,  il n’est pas possible de prévoir la division d’un 
filament et le déclenchement de la caméra est effectué de façon aléatoire. Parmi toutes les 
images obtenues, quelques-unes mettent en évidence la division d’un filament. C’est le cas de 
la Figure 4-17 qui montre en fait deux divisions successives sur 4 périodes. Le premier 
filament, intense, donne naissance à deux filaments à la période suivante. Ces filaments se 
scindent chacun en deux dans la période suivante (notée 3 sur la Figure 4-17) d’une façon qui 
semble proche de la structuration en quinconce puisqu’on devine sur la ligne correspondant à 
la période 3 une première alternance avec un filament en vis-à-vis du filament de la période 
précédente, suivie par une alternance où deux filaments décalés prennent naissance. Ces 















Figure 4-17 : Division d’un filament :  Décharge filamentaire dans l’argon à 50 torr et 3 mm en utilisant le mode 
kinetic de la caméra CCD. La tension est de 920 V pour une fréquence de 1 kHz. Chaque image correspond à 
une période c’est à dire 1 ms ; quatre périodes sont représentées. La période 3 semble proche d’une structuration 
quinconce, puisqu’on devine la présence de deux filaments lors d’une première alternance, et la formation de 
deux fois deux filaments décalés à l’alternance suivante. Cette figure est sélectionnée et agrandie à partir d’une 
image plus grande. La dimension transverse représentée est de 20 mm.    












Figure 4-18:  Fusion de deux filaments : (a) Décharge filamentaire dans l’argon à 50 torr et 3 mm en utilisant le 
mode kinetic de la caméra CCD. La tension est de 920 V pour une fréquence de 1 kHz. Chaque image 
correspond à une période c’est à dire 1 ms.   
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Deux filaments proches peuvent fusionner, comme on le voit sur la Figure 4-18, pour les 
filaments de la 3ème et de la 4ème colonne. La fusion n’est pas un phénomène intuitif puisque 
deux filaments voisins sont censés créer une zone d’inhibition entre eux. En effet les filaments 



















Figure 4-19 :  (a) images zoomées de la fusion de deux filaments dans les conditions de la Figure 4-18 ; (b) 
Densité électronique (moyennée par période) sur 14 périodes successives, montrant la simulation de la fusion de 
deux filaments dans le néon, 100 torr, 500 V, 20 kHz. Deux « filaments » initiaux de densité 108 cm-3  et dont les 
axes sont séparés de 4 mm sont présents à t=0. La densité de ces deux « filaments » initiaux permet leur entretien 
par une tension légèrement inférieure à la tension de claquage.  L’échelle des couleurs des résultats de simulation 
est linéaire, et l’unité est différente pour chaque période, i.e., de haut en bas : 0.33, 0.35, 0.35, 0.33, 0.30, 0.32, 
0.32, 0.29, 0.27, 0.23, 0.35, 0.40, 0.41, 0.41 109 cm-3. La largeur du domaine de simulation est de 2 cm, 
l’épaisseur du gap inter-diélectriques de 2 mm.  
Les images simulées de la fusion de deux filaments (Figure 4-19b) ont été obtenues dans des 
conditions proches mais très légèrement en-dessous de la tension de claquage. Les deux 
filaments initiaux sont entretenus si leur densité initiale est suffisamment grande. La 
séparation initiale de ces filaments (distance entre leurs axes) est de 4 mm. Pour des distances 
initiales inter-filaments supérieures à 6 mm, la simulation (sur des temps longs mais limités) 
ne prédit pas de fusion et la distance entre eux ne varie pas. On voit que la densité du filament 
résultant de la fusion est supérieure à celle des deux filaments initiaux, i.e. une densité 
moyennée sur la période de 0.42 109 cm-3 au lieu de 0.33 109 cm-3  (voir la légende de la 
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Figure 4-19). Ceci est dû au fait que les deux filaments « fusionnent » leurs charges mémoire 
et que par conséquent la tension effective de fonctionnement de la décharge est plus élevée 
après fusion. 
On peut comprendre la fusion de filaments de la façon suivante. Deux filaments voisins 
peuvent fusionner si, à un moment donné, leurs zones d’étalement électronique le long de la 
surface, côté anodique se recouvrent. On est alors dans des conditions où l’un des deux 
filaments devrait être inhibé par la présence du voisin. Les charges mémoires s’ajoutent 
progressivement, ce qui entraîne le rapprochement des filaments, et finalement l’un des deux 
filaments est « absorbé » par l’autre.  



























Nombre de décharge 
 
Figure 4-20 : Distance inter-filaments mesurée en fonction du nombre de décharges avant la fusion de ces deux 
filaments, dans une décharge filamentaire dans l’argon à 50 torr et 3 mm . la tension est de 900 V pour une 
fréquence de 25 kHz. Chaque couleur représente un couple de filaments.  
Dans les conditions expérimentales de la Figure 4-19 et de la Figure 4-20 les filaments 
fusionnent s’ils sont éloignés de moins de 6 mm. On voit sur la Figure 4-20 que la vitesse de 
rapprochement des filaments augmente quand ils se rapprochent.   
Déplacements de filaments 
Dans certaines conditions les filaments se déplacent. Le déplacement de filament peut se faire 
sur des échelles de temps lentes, et les phénomènes peuvent alors être visibles à l’oeil, ou sur 
des échelles de temps beaucoup plus rapides, à l’échelle de la période, comme on l’a vu ci-
dessous. Le déplacement à l’échelle de la période peut être désordonné, auquel cas la 
décharge peut sembler plus ou moins homogène à l’oeil, mais dans certains cas il est 
parfaitement ordonné, et la structure peut prendre une apparence organisée stable, alors 
qu’elle est composée, à l’échelle de la période, de filaments se déplaçant. C’est le cas dans les 
conditions expérimentales de la Figure 4-21 qui montre tout d’abord (Figure 4-21a) une photo 
prise avec un appareil photo standard, puis des images correspondant à une intégration de 
l’émission lumineuse sur une demi période, puis deux, trois, et quatre demi-périodes. La 
première photo reproduit bien ce que l’oeil perçoit, i.e. une décharge filamentaire organisée 
stable qui a l’apparence d’une structure en quinconce déjà vue plus haut. Le nombre de 
filaments par alternance, que l’on peut compter sur cette figure, est d’environ 25 sur la 
longueur d’électrode considérée. L’image de la Figure 4-21b, intégrée sur une alternance de la 
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tension appliquée montre seulement 7 filaments de décharge, soit environ ¼ du nombre 
apparent sur l’image intégrée de la Figure 4-21a. Si l’on intègre sur deux alternances, soit une 
période de la tension appliquée, on obtient l’image de la Figure 4-21c. On observe alors, en 
plus des  filaments précédents des filaments décalés comme en régime quinconce, mais d’un 
seul côté du filament précédent, donnant une apparence de mouvement des filaments 
précédents vers la gauche de l’image. Sur l’image suivant, Figure 4-21d, l’émission lumineuse 
est maintenant intégrée sur 3 alternances, et on observe 3 filaments, décalés les uns par 
rapport aux autres et donnant encore l’impression d’un déplacement des filaments vers la 
gauche. L’image de la Figure 4-21e , correspondant à une intégration sur 4 alternances, est 





































Figure 4-21 : Décharge filamentaire expérimentale multipériodique dans un dispositif DBD linéaire: l’image (a) 
a été prise avec un appareil photo numérique standard. ; les images (b-e) sont issues de la caméra CCD avec  (b) 
tporte = 10 µs et taccu = 10 µs soit 1 alternance, (c) tporte = 20 µs et taccu = 20 µs soit 2 alternances, (d) tporte = 30 µs et 
taccu = 30 µs soit 3 alternances,  et (e) tporte = 40 µs et taccu = 40 µs soit 4 alternances. Cette décharge a été obtenue 
dans le néon à 300 Torr et  3mm de gap. Le signal d’excitation est de 50 kHz avec une amplitude 880 V. Le 
diélectrique est du verre d’épaisseur 2 mm et les électrodes sont en aluminium de longueur 7cm et de largeur 5 
mm. 
On peut donc résumer les résultats de la Figure 4-21 en disant que la périodicité spatiale des 
filaments est en réalité ¼ de celle qui apparaît à l’oeil, ou sur la photo à long temps de pause 
(ou 1/8, si l’on compte les décharges des deux alternances). D’une période à la suivante, les 
filaments d’une alternance se re-forment avec un décalage spatial de un filament. D’une 
alternance à la suivante, les filaments se forment (avec un changement de polarité) avec un 
décalage spatial d’un ½ filament (stucture quinconce). En quatre périodes, le réseau de 
filaments initial est reproduit à l’identique.  Ceci donne, si l’on observe le système à l’échelle 
d’une alternance, une impression de mouvement des filaments vers la gauche, et si l’on 
observe le système sur une échelle de temps supérieure à 4 périodes, un réseau stable de 
filaments, de période spatiale quatre fois plus petite que celle du réseau correspondant à une 
période.   
Il était évidemment intéressant de se demander si le modèle est capable de prévoir ce type 
d’évolution spatio-temporelle de filaments. En variant les conditions de tension fréquence, 
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pression, distance inter-diélectriques, on trouve, comme dans les expériences une grande 
variété de structures, et, parmi celles-ci, nous avons en effet trouvé des structures spatio-
temporelles qui se rapprochent de celle de la Figure 4-21. Les résultats de simulation pour 
cette structure sont représentées sur la Figure 4-22 où l’on voit l’évolution sur plusieurs 
alternances successives, de la densité électronique moyennée sur une alternance. On observe 
des phénomènes tout à fait similaires à ceux de la  Figure 4-21. On observe par exemple sur 
les alternances 2 à 6 deux filaments qui se déplacent de façon identique à ceux de la  Figure 
4-21. Une différence avec les résultats expérimentaux de la figure précédente est que les 
filaments ne se déplacent pas tous dans le même sens, et que le degré d’organisation de la 
structure spatio-temporelle simulée est moins important que celui des résultats expérimentaux 
de la  Figure 4-21. Une raison évidente à l’existence de filaments se déplaçant dans les deux 
directions dans le modèles est la condition aux limites de symétrie sur les bords du domaine 




















































Figure 4-22 : Résultats de simulations montrant l’évolution, sur plusieurs alternances successives (de haut en 
bas), de la densité électronique moyennée sur une alternance. Les calculs sont effectués dans les contions 
suivantes : néon à 200 torr, tension d’amplitude 1800 V et de fréquence 5 kHz, épaisseur des diélectriques et du 
gap, 2 mm, permittivité des diélectriques 5, coefficient d’émission secondaire 0.3. La longueur des électrodes est 
de 2 cm. Le maximum de densité est d’environ 3 1010 cm-3 et varie légèrement d’une période à la suivante. 
Même si le modèle reproduit au moins partiellement ce qui est observé expérimentalement il 
est difficile de donner une explication simple à l’existence de ce régime et à ce mode de 
propagation des filaments. On retrouve cependant dans tous ces phénomènes deux 
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« ingrédients » qui agissent en sens contraire : d’une part le fait que chaque décharge 
filamentaire crée un maximum de charge en surface dans l’axe du filament, ce qui tend à 
générer un filament au même endroit à l’alternance suivante, et d’autre part le fait qu’une 
décharge de Townsend peut se développer au voisinage immédiat d’un filament, ce qui peut 
contribuer à déclencher la décharge suivante dans le voisinage immédiat du filament. Comme 
dans le régime quinconce, c’est la seconde hypothèse qui l’emporte ici. La raison pour 
laquelle une direction est privilégiée (et non pas la formation de deux filaments sur les côtés 
du précédent)  reste à éclaircir. On peut tenter l’explication que ce phénomène se produit 
plutôt quand la tension est trop faible pour que toute la surface diélectrique soit couverte de 
filaments en même temps.  
Notons finalement que l’on observe également expérimentalement des régimes moins 
organisés que celui de la Figure 4-21, qui sont constitués de filaments se déplaçant de la 
même manière que ceux de la  Figure 4-21, mais de façon plus désordonnée, comme dans la 
simulation de la Figure 4-22. L’image intégrée dans ce cas, montre une décharge 
apparemment assez diffuse tandis que l’image prise sur une seule période montre des 





Figure 4-23 : Décharge filamentaire désorganisée dans l’argon à 50 torr et 3 mm de gap : (a) vue sur fenêtre de 
19 µs soit une période entière accumulée sur 10 ms, et (b) sur 19 µs sans accumulation. La tension est de 900 V  
4.3 Conclusion 
Nous avons mis en évidence dans cette section à la fois avec les modèles et les expériences 
que la coexistence entre régime de décharge luminescent des filaments et régime de 
Townsend (éventuellement extension radiale de la gaine cathodique des filaments)joue un rôle 
essentiel dans la structuration des décharges et également dans les aspects dynamiques. 
La comparaison entre modèles et expériences dans le cas d’une décharge transverse linéaire 
ou mono-dimensionnelle est spectaculaire, même si nous nous sommes contentés de 
comparaisons qualitatives (le quantitatif pour ces problèmes est très difficile et peut-être 
même illusoire en raison de la grande non-linéarité des phénomènes d’une part, et du domaine 
très vaste de paramètres mal connus (notamment émission secondaire des diélectriques, rôle 
des états excités, des impuretés,  etc...). 
Les structurations 2-D en nid d’abeille, et 1-D en quinconce ont pu être expliquées par les 
modèles en cohérence avec les observations expérimentales. Nous avons pu mettre en 
évidence de façon détaillée et pour la première fois, à la fois expérimentalement et par les 
modèles, dans une configuration transverse linéaire, des phénomènes dynamiques à l’échelle 
de la demi-période ou de la période, tels que la division, la fusion et le déplacements de 
filaments. Ici encore, les modèles montrent que la compétition entre effet mémoire dû aux 
charges déposées sur les surfaces et effet mémoire dû aux charges résiduelles en volume, ou 
encore entre décharge luminescente des filaments et décharge entre filaments, joue un rôle de 




Dans ce chapitre, nous avons dans une première partie (section 2) rappelé la différence entre 
claquage de type streamer et claquage de Townsend. Nous avons montré que même si le 
claquage est initialement de type Townsend, il peut évoluer rapidement vers un claquage de 
type streamer en raison de la diminution de l’épaisseur de gaine au cours de la formation du 
plasma. Ceci est dû au fait que, pour une tension donnée, la multiplication électronique peut 
croître très rapidement quand le produit pression distance de la gaine diminue. Le claquage de 
type streamer conduit par essence à un régime de plasma filamentaire et nous avons exclu ce 
régime de notre étude. Nous avons montré, à partir de caractéristiques de claquage de type 
courbes de Paschen tracées pour plusieurs valeurs de la multiplication électronique (et du 
premier ordre, i.e. en prenant en compte simplement l’ionisation directe et l’émission 
secondaire par impact ionique à la cathode) qu’il était possible d’évaluer assez simplement le 
risque d’évolution vers un régime streamer à partir d’un claquage initial de type Townsend. 
Nous avons également expliqué pourquoi on pouvait éviter le régime streamer pour des 
produits pression distance plus grands dans l’hélium et le néon, que par exemple dans l’azote, 
et qu’il était pratiquement impossible (sauf précaution importante, préionisation, temps de 
montée très lent de la tension, ou autre) d’éviter un claquage de type streamer dans l’azote à 
pression atmosphérique pour des gaps de l’ordre du mm ou plus. Les gaz rares comme 
l’hélium ou le néon, en raison de leur coefficient d’ionisation plus grand à bas champ, 
permettent d’avoir un claquage de type Townsend pour des gaps de l’ordre du mm ou plus à 
pression atmosphérique, et donc d’envisager la formation d’un plasma de décharge 
luminescente (filamentaire ou même uniforme). La formation de structures filamentaires et 
l’auto-organisation pour des DBD dans ces conditions sont étudiées dans le reste du chapitre, 
en utilisant la modélisation et l’expérience.  
Les modèles fluides 2-D ont été utilisés dans la seconde partie (section 3) pour étudier la 
formation de structures et l’auto-organisation dans des plasmas de DBD. Le modèle étant 2-D, 
dont une dimension axiale, il n’y a qu’un degré de liberté pour la structuration transverse de 
ces plasmas. Nous avons tout d’abord décrit de façon détaillée l’évolution du plasma dans des 
conditions où un régime homogène est forcé (utilisation 1-D axiale du modèle 2-D), puis 
montré que l’on pouvait décrire de façon très similaire l’évolution axiale d’un filament isolé 
ou au sein d’une structure organisé. Nous avons montré ensuite que les modèles prévoient 
l’existence de structures organisées dites classiques, i.e. dans lesquelles les filaments se 
reproduisent de façon identique et en sens opposé à chaque alternance, mais également de 
structures que qualifions de type quinconce et dans lesquelles les filaments d’une nouvelle 
alternance se forment entre les filaments de la précédente. Cette structure, que nous décrivons, 
à notre connaissance pour la première fois, a été observé également dans les expériences pour 
des DBD linéaires, comme nous le décrivons dans le chapitre III et dans la dernière section de 
ce chapitre. En plus de ces deux régimes auto-organisés de base, les modèles prévoient 
également l’existence de régimes hybrides très variés dans lesquels coexistent des structures 
classique et quinconce et qui peuvent également présenter des aspects dynamiques. Enfin, 
dans certaines conditions, les modèles prédisent l’existence de régimes de décharge 
parfaitement homogènes. En raison de la non-linéarité et de la complexité des systèmes 
physiques considérés il semble quasi-impossible de prévoir le régime prédit par le modèle 
pour un ensemble de conditions données, même si l’on peut, à l’aide du modèle, et comme 
nous l’avons fait dans la seconde partie de ce chapitre, comprendre et expliquer les différentes 
structures observées dans les simulations. 
Dans la dernière section de ce chapitre nous confrontons les observations expérimentales 
(dans des conditions de DBD linéaires pour la plupart) et les résultats des modèles. Nous 
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montrons que les modèles reproduisent qualitativement de façon remarquable la plupart des 
observations expérimentales pour des DBD linéaires et que par conséquent ils constituent une 
aide extrêmement précieuse à la compréhension des régimes observés. Nous n’avons pas tenté 
de faire coïncider les résultats des modèles et des expériences en ajustant des coefficients 
comme les coefficients d’émission secondaire  ou en introduisant des mécanismes 
supplémentaires, comme la photoémission, l’ionisation d’états métastables ou l’émission 
secondaire par impact des métastables. Certains de ces phénomènes jouent certainement un 
rôle mais que nous avons considéré du second ordre par rapport aux objectifs de cette thèse. 
La recherche et l’ajustement de paramètres permettant un meilleur accord quantitatif modèles-
expériences pourrait être l’un des prolongements de ce travail. 
Parmi les résultats que nous considérons comme importants et nouveaux et pour lesquels la 
confrontation modèle-expérience est particulièrement spectaculaire, nous pouvons citer la 
démonstration de l’existence et du rôle des décharges de Townsend entre filaments, 
l’existence du régime quinconce, et plusieurs aspects dynamiques comme la division et la 
fusion de filaments, ainsi que le déplacement de filaments, ou certains aspects multi-
périodiques.  Dans beaucoup de ces cas (régime quinconce, division, fusion, déplacement de 
filaments), nous avons montré que la compétition entre effet de charge de surface dans l’axe 
du filament, et effets de charges résiduelles en volume au voisinage des filaments était 
responsable des phénomènes observés. Ce résultat nouveau pourrait aider à construire des 
modèles plus macroscopiques, réalistes, de type réaction-diffusion qui permettraient de 
reproduire les structures observées dans des conditions transverses 2-D (les modèles 3-D 
fluides sont trop lents pour des études systématiques), et permettre ainsi des études plus 
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Les décharges à barrière diélectriques étudiées dans cette thèse sont des systèmes complexes 
qui présentent des formes de structuration spatiale et temporelle extrêmement variées. Nous 
avons étudié ces systèmes en combinant une approche expérimentale simple (imagerie CCD, 
mesures électriques) à des modèles fluides simplifiés incluant seulement les mécanismes 
physiques de base responsables des propriétés bien connues des décharges électriques. 
Notre domaine d’étude a été limité à des conditions dans lesquelles des décharges de type 
streamer ne se forment pas. Nous avons tenté de définir clairement les conditions dans 
lesquelles les décharges de type streamer apparaissent par opposition à des décharges 
luminescentes ou de Townsend, et montré, sur la base de phénomènes du premier ordre, 
pourquoi il est très difficile d’obtenir des fonctionnement de DBD en régime de décharge 
luminescente homogène dans l’azote par exemple, dans des conditions de produit pression x 
distance de l’ordre de la centaine de torr.cm ou plus, alors que c’est envisageable dans 
l’hélium ou d’autres gaz rares. Le domaine de fonctionnement des DBD que nous avons 
exploré a été le suivant : produits pression x distance (pd) dans la gamme 10 torr.cm – 50 
torr.cm (généralement pour un gap inter-diélectriques de l’ordre de 2 mm), essentiellement 
dans des gaz rares (néon) avec des tensions appliquées de quelques centaines de volts à 1 ou 2 
kV et des fréquences de 10 à 50 kHz. Ce domaine correspond à des valeurs de pd 
sensiblement plus petites que celles correspondant à des applications industrielles des DBD 
(de l’ordre de 1 mm ou quelques mm à pression atmosphérique, soit pd supérieur à la centaine 
de torr.cm). Le domaine que nous avons choisi est d’une part plus simple à étudier à la fois 
numériquement (problèmes de résolution spatiale) et expérimentalement (tensions de 
fonctionnement plus basses), et d’autre part plus propice à la formation de structures auto-
organisées. Néanmoins certains des résultats que nous avons obtenus sont certainement 
extrapolables à des produits pression x distances plus élevés.  
Les études expérimentales ont été faites sur deux types de systèmes : 1) des DBD standards 
avec électrodes circulaires transparentes planes parallèles ; la structuration, bi-dimensionnelle 
(2-D), se fait dans ce cas dans un plan parallèle aux électrodes  et est observée à travers des 
électrodes transparentes, 2) des DBD linéiques avec électrodes linéaires parallèles ; la 
structuration est dans ce cas mono-dimensionnelle (1-D), le long des électrodes et est 
observée sur la tranche (plan formé par une électrode et l’axe de la décharge). La structuration 
bi-dimensionnelle est évidemment beaucoup plus riche et offre une grande variété de 
structures observables. La structuration mono-dimensionnelle est plus limitée mais elle nous a 
permis de confronter plus facilement les résultats expérimentaux à des résultats de modèles 2-
D (dans le plan electrode-axe de la décharge qui est aussi celui de l’observation 
expérimentale), et , en simplifiant le problème, d’observer des phénomènes qu’il aurait été 
difficile de mettre en évidence dans une structuration 2-D. D’autre part la simulation de la 
structuration 2-D nécessite un modèle de décharge 3D, disponible mais beaucoup plus lourd à 
utiliser pour des études paramétriques systématiques. 
Les observations expérimentales sur les structurations 2-D ont mis en évidence la grande 
variété de structures observables, qui vont des structures hexagonales ou en bandes 
classiques, à des formes beaucoup plus complexes. Grâce à l’imagerie rapide, nous avons pu 
montrer que, dans certaines conditions, une structure apparaissant à l’œil nu ou avec une 
caméra à temps de pause long par rapport à la période de la tension, pouvait se révéler être en 
fait la superposition de plusieurs structures différentes, stationnaires ou dynamiques à 
l’échelle de la période ou de plusieurs périodes. Des phénomènes se produisant sur des 
périodes multiples de la période de la tension appliquée ont été mis en évidence dans 
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certaines conditions. Nous avons vu également qu’un régime apparemment homogène à l’œil 
nu, pouvait être en fait le résultat d’une dynamique spatio-temporelle complexe mais 
organisée.  
La structuration mono-dimensionnelle a été étudiée en détail avec le modèle fluide 2-D. Les 
résultats du modèle ont été ensuite confrontés, d’un point de vue qualitatif à ceux de 
l’expérience. Les modèles ont permis de reproduire et de comprendre la structuration 
« classique » dans laquelle on peut observer un ensemble périodique de filaments de 
décharges luminescentes instationnaires synchronisés, séparés par des régions non lumineuses 
ou moins lumineuses où le démarrage de décharges est inhibé par l’étalement des charges des 
filaments le long des diélectriques. On peut dire que cette structuration est équivalente à une 
structuration hexagonale ou carrée dans le cas bi-dimensionnel. Les modèles et les 
expériences ont mis en évidence (de façon indépendante), l’existence d’une structuration a 
priori inattendue, dans laquelle les filaments ne se produisent pas aux même endroits d’une 
alternance à la suivante, de la tension appliquée, mais sont décalés d’un filament (i.e. les 
filaments d’une alternance se forment entre les filaments de l’alternance précédente).  En effet 
l’idée de base sur laquelle repose l’explication de la structuration « classique » est que les 
charges surfaciques déposées dans l’axe des filaments et qui limitent le passage du courant 
pour une alternance donnée de la tension, ont pour conséquence une tension vue par le gaz 
plus grande en vis à vis de ces charges, quand la tension appliquée change de signe à 
l’alternance suivante, et donc un démarrage des décharges et des nouveaux filaments 
exactement aux mêmes endroits que les filaments de l’alternance précédente. L’existence 
surprenante de ce régime, que nous avons appelé « régime quinconce », dans lequel les 
filaments sont décalés d’une alternance à la suivante a pu être expliquée à l’aide des modèles. 
Nous avons pu montrer que ce régime résulte de la présence de charges résiduelles en volume 
plus grandes entre les filaments que dans l’axe des filaments, à la fin d’une alternance 
donnée. Il en résulte que les décharges de l’alternance suivante peuvent démarrer plus vite 
entre les filaments de l’alternance précédente, malgré les effets antagonistes dus aux charges 
déposées en surface. D’une manière plus générale, nous avons montré que dans beaucoup de 
conditions la formation de filaments (régime de décharge luminescente) est accompagnée du 
développement de décharges de Townsend (moins intenses) entre les filaments. Ceci est dû à 
la nature bistable des décharges électriques, associée à la forme de la caractéristique tension-
courant des décharges continues présentant une région à pente négative.  Nous avons mis en 
évidence expérimentalement et par les modèles cette coexistence, dans beaucoup de cas, de 
décharges luminescentes filamentaires et de décharges de Townsend diffuses, et les 
nombreuses conséquences qu’elle peut avoir sur la structuration spatio-temporelle des DBD.  
En plus des régimes 1-D de type « classique » et « quinconce », les modèles mettent en 
évidence l’existence de régimes hybrides dans lesquels on peut observer les deux types de 
structures, et de régimes beaucoup moins organisés ou plus chaotiques dans lesquels on 
reconnaît des séquences de structuration « classique » ou « quinconce » mais instables dans le 
temps. Ces régimes sont plus difficiles à analyser de façon expérimentale. Nous avons 
néanmoins pu mettre en évidence expérimentalement, en combinant deux caméras ICCD ou 
en utilisant successivement dans le temps différentes parties d’une même matrice CCD, 
l’existence de phénomènes dynamiques particulièrement intéressants comme la division d’un 
filament et la fusion de deux filaments. Ces deux phénomènes peuvent être reproduits de 
façon très réaliste par les modèles et ont donc pu être expliqués. La division de filaments peut 
se faire dans des conditions, par exemple, où la densité de filaments est faible (les filaments 
ne remplissent pas toute la surface du diélectrique). Elle peut se produire sur des temps 
courts, de l’ordre de la période ou de quelques périodes. Elle est due à l’étalement des charges 
sur le diélectrique et à la formation immédiate d’une région inhibitrice au voisinage du 
filament tandis qu’au delà de cette région inhibitrice, les conditions sont à nouveau remplies 
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pour le claquage. Ici aussi, le rôle des charges résiduelles en volume d’une alternance à la 
suivante peut être important. La fusion de filaments peut être observée dans les simulations si, 
à un moment donné, la distance entre deux filaments est inférieure à la période spatiale de 
filamentation pour ces conditions. Encore une fois, les décharges de Townsend entre 
décharges filamentaires jouent ici un rôle de premier ordre. Enfin des phénomènes 
dynamiques donnant l’impression, si l’on regarde chaque alternance successive, qu’un 
filament glisse le long de la surface, alors que l’image sur un temps de pause long montre une 
structuration stationnaire de type quinconce ont été également observés. 
Ce travail a donc permis l’observation et la compréhension détaillée de plusieurs phénomènes 
de structuration stationnaire ou dynamique dans les DBD. Certains des phénomènes que nous 
décrivons comme le régime de structuration en quinconce n’avaient pas été mis en évidence 
jusqu’à présent. Au-delà de la mise en évidence d’une nouvelle forme de structuration nous 
pensons que le mécanisme de la structuration en quinconce, qui est fortement lié au rôle des 
charges résiduelles en volume (charges mémoires volumiques) qui s’oppose au rôle des 
charges déposées en surface (charges mémoires surfaciques), est à la base de nombreuses 
formes auto-organisées complexes que l’on peut observer dans des systèmes DBD bi-
dimensionnels, et qu’il est également responsable de certains aspects de la dynamique 
filamentaire. 
Enfin, il apparaît que l’amélioration de la compréhension des phénomènes d’organisation 
dans les DBD apportée par ce travail devrait permettre d’élaborer plus facilement et de façon 
plus réaliste des modèles de type réaction-diffusion susceptibles de reproduire, dans des 
conditions bi-dimensionnelles, les structures complexes observées expérimentalement. Par 
exemple, à la suite de ce travail, on peut imaginer raisonnablement prendre en compte dans 
un tel système, en plus des deux variables déjà identifiées, (la densité d’ions dans la gaine, qui 
joue le rôle d’activateur, et la tension aux bornes du diélectrique, qui joue le rôle 
d’inhibiteur), la densité résiduelle de plasma ou d’ions dont on a vu le rôle important dans la 
formation de la structure « quinconce ». L’élaboration de tels modèles permettraient une 
analyse mathématique un peu plus simple des conditions conduisant à la morphogénèse dans 
des conditions bi-dimensionnelles réelles, et, peut-être, la recherche plus systématique de 
conditions favorisant l’existence et la stabilité de régimes de DBD homogènes, question 
importante pour les applications. 
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Le plasma d’une décharge à barrière diélectrique (DBD) opérant dans un régime transitoire de 
décharge luminescente à haute pression présente dans la plupart des conditions une structure 
filamentaire. Cette structure filamentaire est souvent d'aspect chaotique, mais dans certaines 
conditions les filaments forment des motifs auto-organisés qui sont typiques des systèmes de réaction-
diffusion. Le but de cette thèse est d'analyser les mécanismes de formation des motifs dans les DBD 
sur la base des simulations numériques et des expériences.  
Des expériences ont été réalisées pour deux configurations différentes d'électrode. Dans la première 
configuration, on peut observer les motifs en 2D au travers des électrodes transparentes. Dans la 
deuxième configuration, les électrodes sont linéaires ce qui permet d’observer des motifs en 1D. 
L'évolution spatiotemporelle de la décharge filamentaire a été analysée avec une caméra ICCD. 
Des modèles de décharge simples basés sur des mécanismes fondamentaux, c.-à-d. transport de dérive-
diffusion couplé à l'équation de Poisson, émission secondaire par impact d'ion et ionisation en volume, 
peuvent reproduire, au moins qualitativement, un certain nombre d'observations expérimentales 
(structure hexagonale, nid d'abeilles).  
Une nouvelle structure, prédite par le modèle, a été observée dans les expériences, nous appelons cette 
structure : la structure quinconce. Les résultats du modèle montrent l'importance de la localisation de 
la densité d'ion résiduelle dans l'espace à la fin d’une demi-période. Ce mécanisme joue un rôle 
important dans les aspects dynamiques comme la fusion, la division ou le déplacement des filaments. 
 
Mots clé:  Décharges à barrière diélectrique, décharge luminescente, décharge Townsend, 




The plasma of dielectric barrier discharges (DBDs) operating in a transient glow discharge regime at 
high pressure exhibits under most conditions a filamentary structure. This filamentary structure is 
often chaotic in appearance,  but  under specific conditions the filaments form self-organized patterns 
that are typical of reaction-diffusion systems. The purpose of this thesis is to analyse the mechanisms 
of pattern formation in DBDs on the basis of numerical simulations and experiments. 
Experiments have been performed for two different electrode configurations of DBDs. In the first 
configuration, 2D patterns can be observed through the transparent electrodes. In the second 
configuration, the electrodes are linear and 1D patterns can be observed. The space and time evolution 
of the filamentary discharges was analysed with an ICCD camera in both configurations. 
Simple discharge models based on fundamental  mechanisms, i.e. drift-diffusion transport coupled 
with Poisson’s equation, secondary emission by ion impact and volume ionization can reproduce, at 
least qualitatively, a number of experimental observations (e.g hexagonal structure, honeycomb 
structure).  
An unexpected structure was predicted by the model and observed in experiments, we call this 
structure the quincunx structure. In this filamentary structure, the filaments of two successive half-
cycles are not aligned but are shifted by half a spatial period. The model results show the importance 
of the localization of the remaining ion density in the gap at the end of a half-cycle. This mechanism 
plays an important role in some aspects of dynamical behaviour like merging, division or motion of 
filaments. 
 
Key Words :  Dielectric barrier discharges, Glow discharge, Townsend discharge, filamentary 
pattern, self-organization, non-linear physic 
 
 
